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Kavitacija Izparevanje tekočine na posameznih točkah toka pri velikih hitrostih 
vrtenja (Veliki slovar tujk, 2002) 
Primarno blato V primarnem usedalniku posedli fini delci v odpadni vodi 
Sekundarno blato Odmrlo aktivno blato, ki nastane z razmnoževanjem 
mikroorganizmov tekom biološke stopnje čiščenja odpadnih voda 
Srednja kurilna  Kurilna naprava, sestavljena iz enega ali več kurišč ne glede na vrsto 
naprava uporabljenega goriva ter veznih elementov za odvajanje dimnih 
plinov skozi odvodnik, /.../, katere vhodna toplota je enaka ali večja 
od 1 MW in manjša od 50 MW (Uredba o emisiji snovi..., 2013)) 
Substrat Snov, ki daje potrebne hranilne snovi za presnovo mikroorganizmov 
(Veliki slovar tujk, 2002), snov, ki smo jo dodajali v pilotna 
reaktorja  
Surovo blato  Nestabilizirano blato: mešanica primarnega in sekundarnega blata 
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1 UVOD 
Današnji način življenja in številne človekove dejavnosti med drugim porabljajo tudi 
velike količine vode, ki se med uporabo onesnažijo. Komunalne odpadne vode iz urbanih 
naselij in industrijske odpadne vode je skupaj s padavinskimi odpadnimi vodami pred 
izpustom v naravo potrebno primerno očistiti (Roš in Zupančič, 2010). Tekom biološkega 
čiščenja odpadnih voda nastajajo velike količine sekundarnega blata, ki skupaj s primarnim 
blatom predstavlja surovo blato. Zaradi vsebnosti težkih kovin in drugih onesnažil (na 
primer ostanki detergentov in zdravil) pogosto ni primerno za nadaljnjo uporabo. Zaradi 
nizke kurilne vrednosti ga ni mogoče koristiti kot kurivo (Uredba o odpadkih, 2011). V 
večini primerov čistilne naprave surovo blato vozijo na sežiganje, kar lahko predstavlja 
velik strošek, tudi do 50 % obratovalnih stroškov naprave (Appels in sod., 2008). Da 
zmanjšajo količino surovega blata, ga na številnih napravah uporabljajo kot substrat za 
anaerobno razgradnjo, katere produkt je bioplin. Večji del slednjega, do 65 %, predstavlja 
metan (CH4), ki ga lahko koristimo za pridobivanje električne in toplotne energije. Poleg 
zmanjšanja količine nastalega odpadnega blata, lahko naprava s tem tudi zniža stroške 
porabljene električne energije. Surovo blato je zaradi prisotnosti sekundarnega blata, ki ga 
v večjem delu predstavlja mikrobna biomasa, med sabo povezana v flokule, težje biološko 
razgradljivo. Za povečanje biorazgradljivosti in povečanje produkcije bioplina, številne 
čistilne naprave uporabljajo različne postopke dezintegracije substrata. Uporaba slednjih 
lahko vodi v povečanje obratovalnih stroškov. Stroški lahko presegajo prihranke, ki jih 
dosežemo na račun povišane produkcije bioplina in iz njega pridobljene električne in 
toplotne energije (Carrère in sod., 2010). Da se izognemo takšnim situacijam, je smiselno 
izvesti predhodne poskuse v manjšem merilu, da lahko ocenimo, ali bi bila investicija 
upravičena ali ne. 
1.1 NAMEN MAGISTRSKEGA DELA 
Po anaerobni razgradnji v anaerobno obdelanem blatu oziroma digestatu (mešanica 
primarnega in sekundarnega blata) na CČN Domžale-Kamnik še vedno ostane okoli 55 % 
organske snovi, ki bi se lahko pretvorila v bioplin. Anaerobno obdelano blato morajo 
čistilne naprave zaradi vsebnosti težkih kovin oddajati v nadaljnjo obdelavo (Roš in 
Zupančič, 2010), kar predstavlja strošek, čeprav bi se lahko uporabljalo kot gnojilo, saj 
vsebuje makro in mikronutriente. Zaradi vsebnosti težkih kovin v mešanici primarnega in 
sekundarnega blata, smo v magistrskem delu obravnavali samo sekundarno blato. Slednje 
naj bi vsebovalo koncentracije težkih kovin pod dovoljenimi mejnimi vrednostmi, saj se 
večina težkih kovin, vezanih na delce, posede s slednjimi v primarnem usedalniku. Cilj je 
bil preveriti ali lahko z dodajanjem različnih dodatkov ali predhodno obdelavo zgoščenega 
sekundarnega blata izboljšamo produkcijo bioplina in zmanjšamo končno vsebnost 
organske snovi v anaerobno obdelanem sekundarnem blatu. Hkrati smo želeli preveriti, ali 
so koncentracije težkih kovin v sekundarnem blatu samem dovolj nizke, da bi bilo 
anaerobno obdelano sekundarno blato možno uporabiti kot gnojilo. S temi nameni smo 
eksperimentalno preizkusili: 
- Vpliv dodajanja encimskega produkta MethaPlus® L120 (Agrovit) ob enojni 
prostorninski in dvojni prostorninski obremenitvi na proizvodnjo bioplina in 
vsebnost organske snovi v suhi snovi v anaerobno obdelanem zgoščenem 
sekundarnem blatu. 
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- Vpliv dodajanja pripravka BioCat+™ (Decos-re) ob enojni prostorninski 
obremenitvi na proizvodnjo bioplina in vsebnost organske snovi v suhi snovi v 
anaerobno obdelanem zgoščenem sekundarnem blatu. 
- Vpliv predhodne dezintegracije zgoščenega sekundarnega blata ob enojni 
prostorninski in dvojni prostorninski obremenitvi na proizvodnjo bioplina in 
vsebnost organske snovi v suhi snovi v anaerobno obdelanem zgoščenem 
sekundarnem blatu. 
1.2 HIPOTEZE 
- Dodajanje encimskih in bakterijskih dodatkov v proces pospeši stopnjo hidrolize in 
s tem poveča produkcijo bioplina ter zmanjša vsebnost organske snovi v anaerobno 
obdelanem zgoščenem sekundarnem blatu. 
- Predhodna mehanska obdelava zgoščenega sekundarnega blata pospeši stopnjo 
hidrolize in s tem poveča produkcijo bioplina ter zmanjša vsebnost organske snovi 
v anaerobno obdelanem zgoščenem sekundarnem blatu. 
- Kombinacija predhodne mehanske obdelave zgoščenega sekundarnega blata in 
dodajanje encimskih ali bakterijskiih dodatkov pospešita stopnjo hidrolize in s tem 
povečata produkcijo bioplina ter zmanjšata vsebnost organske snovi v anaerobno 
obdelanem zgoščenem sekundarnem blatu. 
- Anaerobno obdelano sekundarno blato je primerno za nadaljnjo uporabo kot 
gnojilo, saj koncentracije težkih kovine ne presegajo zakonsko določenih mej. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 POSTOPEK ČIŠČENJA KOMUNALNIH ODPADNIH VODA NA CENTRALNI 
ČISTILNI NAPRAVI DOMŽALE-KAMNIK 
Centralna čistilna naprava Domžale-Kamnik (v nadaljevanju CČN Domžale-Kamnik) je 
bila zgrajena leta 1980, takrat samo kot aerobna biološka čistilna naprava brez anaerobne 
razgradnje in odlagališča blata. V letih 1981-2000 je bila izvedena modernizacija, prvi 
bioplinski motorji so začeli delovati že leta 1987. CČN Domžale-Kamnik je bila v času 
izdelave te magistrske naloge konvencionalna, mehansko-biološka dvostopenjska čistilna 
naprava, namenjena odstranjevanju ogljika in delno dušika iz odpadnih voda. V letu 2016 
je bila izvedena nadgradnja biološke stopnje iz tehnologije s popolnoma premešanim 
aktivnim blatom v SBR tehnologijo (zaporedno biološko čiščenje), kjer poleg nitrifikacije 
in denitrifikacije poteka še biološka akumulacija fosforja.  
Čiščenje odpadne vode je večstopenjski proces, ki se med čistilnimi napravami lahko 
razlikuje. V osnovi pa gre za mešanico procesov usedanja, mikrobiološkega, kemijskega in 
fizikalno-kemijskega čiščenja. Same postopke lahko v grobem razdelimo na predčiščenje, 
primarno čiščenje (usedanje), sekundarno čiščenje ter terciarno čiščenje (Roš in Zupančič, 
2010). Na CČN Domžale-Kamnik gre odpadna voda, ki priteče po podzemnem 
kanalizacijskem kanalu, najprej skozi grablje, kjer se na grobih grabljah odstranijo večji 
delci (15 mm) in na finih grabljah še manjši (3 mm). Sledi lovilec maščob in peskolov, kjer 
se pesek posede na dno, maščoba pa ob nežnem vpihovanju zraka flotira na površje, kjer se 
jo odstrani s površinskim strgalom. V primarnem usedalniku se posedejo še preostali fini 
delci in predstavljajo primarno blato. V aeracijskem bazenu se s pomočjo aktivnega blata 
(aerobni mikroorganizmi) in kisika razgradijo raztopljene odpadne snovi. V sekundarnem 
usedalniku se odmrla biomasa posede in odvede kot sekundarno blato, očiščena voda pa 
odteče v Kamniško Bistrico. Terciarne stopnje čiščenja (biološko odstranjevanje fosforja in 
dušika) v času izvajanja poskusov čistilna naprava še ni imela. 
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2.2 ANAEROBNA RAZGRADNJA BIOLOŠKEGA BLATA Z NAMENOM 
PRIDOBIVANJA BIOPLINA 
Kot substrat v bioplinskem procesu se na CČN Domžale-Kamnik uporabljajo maščoba, 
postrgana iz maščobnika, primarno blato, ki nastaja z usedanjem finih delcev v primarnem 
usedalniku ter sekundarno blato, ki predstavlja odmrlo aktivno blato, nastalo v aeracijskih 
bazenih v postopku aerobnega čiščenja odpadne vode. Po Uredbi o odpadkih (2011) se 
surovo blato uvršča med odpadek s klasifikacijsko številko 19 08 05 Blato iz čiščenja 
komunalnih odpadnih vod. Ker se na CČN Domžale-Kamnik čistijo tudi industrijske vode, 
so v nastalem surovem blatu prisotne težke kovine. Anaerobno obdelano surovo blato ni 
primerno za uporabo v kmetijstvu, saj presega mejne vrednosti pri parametrih baker za 35 
% (mejna vrednost je 300 mg/kg SS, vrednost v blatu je 404 mg/kg SS), cink za 41 % 
(mejna vrednost je 1200 mg/kg sSS, blato ga vsebuje 1690 mg/kg SS) in nikelj (mejna 
vrednost 75mg/kg SS, izmerjena vrednost 77 mg/kg SS). Zaradi nizke kurilne vrednosti, 
anaerobno obdelanega in dehidriranega blata prav tako ni možno koristiti kot trdno gorivo 
v napravi za sosežig, v srednji kurilni napravi. Po trenutno veljavni zakonodaji je 
anaerobno obdelano in dehidrirano blato primerno le za sežig. Podatki so vzeti iz 
dokumenta številka 543-31/2014-1, ki ga je izdal Nacionalni laboratorij za zdravje, okolje 
in hrano, Oddelek za okolje in zdravje Kranj v letu 2014. Vzorčenje je bilo izvedeno 5. 
marca 2014, torej 4 mesece pred začetkom poskusov, opisanih v magistrski nalogi. 
Odvoz in sežig nastalega blata lahko predstavljata velik strošek, zato na številnih čistilnih 
napravah, tudi na CČN Domžale-Kamnik, blato pred odvozom izkoriščajo kot substrat za 
anaerobno razgradnjo, katere končni produkt je bioplin metan (CH4), ki se lahko uporablja 
kot vir električne ali toplotne energije, s čimer lahko zmanjšamo prej omenjene stroške. Z 
anaerobno razgradnjo blata slednjega tudi stabiliziramo (zmanjšamo ali onemogočimo 
nadaljnjo biološko aktivnost), mineraliziramo (zmanjšamo količino organske snovi) in 
higieniziramo - uničimo patogene organizme (Appels in sod., 2008; Roš in Zupančič, 
2010). 
2.2.1 Vpliv okoljskih dejavnikov in procesnih parametrov na proizvodnjo bioplina 
Anaerobna razgradnja, katere končni produkt je metan, je kompleksen proces, pri katerem 
sodelujejo številni mikoorganizmi (Poglavje 2.2.2 Mikrobiološki vidik proizvodnje 
bioplina). Za njegovo stabilno delovanje je zato potrebno zagotoviti ustrezne pogoje in 
redno spremljati kritične procesne parametre.  
Prvi pomemeben paramater bioplinskega procesa je temperatura. Anaerobna razgradnja 
lahko poteka v širokem temperaturnem območju, z dvema optimumoma. Prvi je v območju 
32-42 ⁰C (mezofilni proces), drugi v območju 48-55 ⁰C (termofilni proces). Termofilni 
proces ima višje izkoristke kot mezofilni ter običajno krajši zadrževalni čas, vendar je bolj 
občutljiv na temperaturna nihanja ter prisotnost morebitnih inhibitorjev, zato ga je težje 
voditi stabilno. Upoštevati je potrebno tudi energijski vložek za zagotavljanje ustrezne 
temeprature – tako substrata, ki ga dodajamo v reaktor, kot same vsebine reaktorja. 
Mezofilni proces zahteva nižje vložke energije, mikoorganizmi so bolj robustni, tolerirajo 
nihanje temperature za ±3⁰C, vendar je potreben daljši zadrževalni čas in izkoristki so 
nižji. Izbira ustreznega procesa je v veliki meri odvisna od substrata, ki nam je na voljo 
(Deublein in Steinhauser, 2008; Appels in sod., 2008; Weiland, 2010). Na CČN Domžale-
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Kamnik proces v industrijskem reaktorju poteka pri 40 ⁰C, kar ga uvršča v mezofilno 
območje. 
Vrednost pH je naslednji parameter, ki močno vpliva na potek procesa in je hkrati 
pomemben indikator stabilnosti. Na vrednost pH so še posebej občutljive metanogene 
arheje, ki imajo v mešani združbi svoj optimum pri pH vrednostih med 6,5 in 7,2 (Appels 
in sod., 2008). Jayaraj s sodelavci (2014) je pri študiji vpliva pH na produkcijo bioplina in 
razgradnjo odpadne hrane kot substrata ugotovil, da je za mezofilno razgradnjo 
najugodnejši pH 7. Omenjenemu sta sledila pH 8 in 6, najslabši rezultati so bili pri pH 9 in 
5. Poskus je bil izveden na laboratorijski ravni, v 2-litrskem reaktorju, z zadrževalnim 
časom 30 dni. Za mezofilni proces, kjer kot substrat uporabljamo blato, se priporoča 
območje pH med 7,3 in 7,6 (Roš in Zupančič, 2010). 
Alkaliniteta nam podaja pufrsko kapaciteto sistema – kako močno se sistem upira 
spremembi pH. Pufrsko kapaciteto in s tem vzdrževanje konstantnega pH omogočata dva 
sistema: amonijak-amonij pufrski sistem in karbonat pufrski sistem (ogljikov dioksid - 
hidrogen karbonat). Prvi temelji na prehajanju prostega amonijaka v amonijski ion ob 
nižanju pH in obratno, ob naraščanju pH amonijski ion prehaja v prosti amonijak. Ogljikov 
dioksid (CO2) nastaja kot stranski produkt metabolizma bakterij, in se izloča v plinasti 
obliki. Če pH v reaktorju pade, se CO2 prične raztapljati, pri pH 4 je ves raztopljen. Če pH 
naraste na 13, je ves ogljikov dioksid prisoten v obliki karbonata. Pri merjenju alkalinitete 
določamo drugi omenjeni pufski sistem, postopek je opisan v Poglavju 3.4.7. Vrednost 
alkalinitete med 2500 in 5000 mg/L zagotavlja močan pufrski sistem (Roš in Zupančič, 
2010). 
Med anaerobno razgradnjo kot vmesni produkti nastajajo tudi kratkoverižne maščobne 
kisline (ocetna, propionska in butanojska kislina). Pri lahko razgradljivih substratih slednje 
nastajajo hitreje, kot jih acetogene bakterije lahko porabijo, kar vodi v zakisanje vsebine 
reaktorja in inaktivacijo metanogenih arhej, če je reaktor preveč obremenjen z lahko 
razgradljivo organsko snovjo. V reaktorju so prisotne delno v disociirani, delno v 
nedisociirani obliki, razmerje med obema oblikama je odvisno od pH. Pri pH 7 je 
inhibitorna koncentracija za propionsko kislino, ki je močan inhibitor, v nedisociirani 
obliki 700 mg/L (Deublein in Steinhauser, 2008). Večji del kratkoverižnih maščobnih 
kislin predstavlja ocetna kislina, ki je pomemben intermediat za nadaljnji proces (Weiland, 
2010). Koncentracije ocetne kisline pod 1000 mg/L ne vplivajo na metanogenezo (Azman, 
2016). 
Močan inhibitorni učinek imata lahko tudi prosti amonijak (NH3) in amonijski ion, ki 
nastajata med razgradnjo dušikovih spojin. Amonijski ion (NH4
+
-N) ima inhibitorni učinek 
pri koncentraciji, višji od 1500 mg /L, amonijak pa že pri koncentraciji 80 mg/L. Pri pH 7 
je delež amonijskega iona 99 %, le 1 % je v obliki prostega amonijaka (Dublein in 
Steinhauser, 2008). Prosti amonij z lahkoto prehaja celično steno s pasivno diuzijo in v 
celici povzroči protonsko neravnovesje ter vodi v pomanjkanje kalija (Chen in sod., 2008). 
Na proces anaerobne razgradnje lahko poleg zgoraj omenjenih parametrov inhibitorno 
vplivajo številne druge komponente: prisotnost različnih ionov, na primer lahke kovine 
(natrij, kalij, magnezij, kalcij, alumiij), težke kovine (predvsem železo, cink, nikelj,kobalt 
in baker, ki so pogosto prisotni v industrijskih odpadnih vodah), sulfid (ki nastaja z 
redukcijo sulfata) ter številne organske molekule. Le-te so lahko vnešene s substratom ali 
pa nastajajo kot stranski produkti razgradnje (Chen in sod., 2008; Azman in sod., 2015). 
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2.2.2 Mikrobiološki vidik proizvodnje bioplina 
Z biokemijskega in mikrobiološkega vidika je anaerobna metanogena razgradnja 
večstopenjski proces, ki poteka v štirih osnovnih korakih (Slika 2). Pri vsakem koraku 
sodeluje druga skupina mikroorganizmov (Weiland, 2010). 
 
 
Slika 2: Shematski proces anaerobne razgradnje z namenom pridobivanja bioplina metana (Roš in 
Zupančič, 2010: 215) 
Mikroorganizmi v procesu med sabo tesno sodelujejo, saj je pogosto produkt metabolizma 
ene skupine substrat za metabolizem druge skupine mikroorganizmov, kar je dolgo 
onemogočalo njihovo gojenje in preučevanje v čistih kulturah. Šele z napredkom tehnik 
sekvenciranja in razvojem različnih omik (proteomika, metabolomika in podobno) smo 
dobili boljši vpogled v dogajanje v anaerobnem reaktorju v realnem času. Te metode nam 
že in bodo v prihodnosti omogočile preučevanje sestave in spreminjanje mikrobne združbe, 
njen odziv in prilagajanje na različne spremembe tekom daljšega obdobja procesa. Sestava 
mikrobne združbe se lahko spreminja tekom sezone glede na spreminjanje lastnosti 
vhodnega substrata in se na dolgi rok tudi prilagodi določenemu substratu. Poznavanje 
sestave mikrobne združbe lahko izboljša vodenje procesa (Narihiro in Sekiguchi, 2007; 
Schlüter in sod., 2008; Azman in sod., 2017). 
Razgradnjo kompleksnih in netopnih polimerov (ogljikovi hidrati, beljakovine, maščobe) v 
krajše in topne monomere vršijo različne fakultativno in obligatorno anaerobne bakterije. 
Izločajo različne hidrolitične eksoencime, na primer celulaze, celobiaze, ksilanaze, 
amilaze, lipaze, proteaze. So številčno najbolj zastopana skupina, katere sestava je najbolj 
odvisna od substrata, ki jim je na voljo. Najlažje razgradljivi so ogljikovi hidrati, sledijo 
proteini in maščobe, med najbolj zahtevne substrate pa spadata lignoceluloza in lignin. 
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Med najpogosteje zastopanimi so predstavniki debla Firmicutes in Bacteroidetes. Številčno 
najbolj zastopani so rodovi prvo omenjenega debla. Tipični predstavniki, ki jih najdemo v 
večini bioplinskih reaktorjev, so predstavniki rodov Clostridium in Ruminococcus, v 
manjšem številu še rodova Acetovibrio in Butyrivibrio (Azman, 2016). 
V stopnji acidogeneze acidogene bakterije različne topne monomere koristijo kot substrate 
za fermentacijo, katere produkti so kratkoverižne maščobne kisline (veriga dolžine C1-C5) 
pa tudi različni alkoholi, ogljikov dioksid in vodik. Pri KMK prevladuje ocetna kislina, 
sledita propionska in butanojska. Najpogosteje zastopana predstavnika sta Acetobacterium 
woodii in Clostridium aceticum (Weiland, 2010). 
Acidogenezi sledi acetogeneza, med katero se produkti predhodne stopnje oksidirajo 
pretežno do acetata, nastajata pa tudi vodik in ogljikov dioksid. Ker so s termodinamskega 
stališča te reakcije endergonske, je potreben nizki parcialni tlak vodika, za kar skrbijo 
metanogene arheje, ki vršijo zadnjo stopnjo, to je metanogeneza. Slednje za tvorbo metana 
koristijo acetat, ogljikov dioksid in vodik (produkte acidogeneze), ter s tem hkrati 
omogočajo okolje, ugodno za potek predhodne stopnje. Sožitje teh dveh skupin 
mikroorganizmov je tako močno, da prihaja do simbioze in tako imenovanega medvrstnega 
prenosa vodika ali sintrofizma - vodik se iz acetogene bakterije prenese direktno v 
metanogeno arhejo, brez da bi se vmes sploh raztopil v mediju. Sem uvrščamo na primer 
Syntrophomonas wolfei (kot substrat koristi butanoat), Syntrophus aciditrophicus (substrat 
benzoat), Syntrophobacter fumarooxidans in Pelotomaculum thermopropionicum, ki 
metabolizirata propionat (Stamps in Plugge, 2009). 
Metanogene arheje lahko tvorijo metan po dveh poteh. Pri prvi se kot subtrat koristita 
acetat in ogljikov dioksid (acetotrofna ali acetoklastična metanogeneza), ki jo vršijo 
predstavniki rodu Methanosarcina, Methanococcus in Methanotrix. 70 % metana nastane 
po tej poti. Druga pot je redukcija ogljikovega dioksida z vodikom do metana in vode, 
imenovana hidrogenotrofna metanogeneza (Deublein in Steinhauser, 2008). 
Na CČN Domžale-Kamnik so sestavo in nihanje mikrobne združbe v industrijskem 
reaktorju preverjali leta 2009 in leta 2013. Analiza je bila izvedena z metodo TFRLP 
(Terminal restriction fragment length polymorphism). Ugotovljeno je bilo, da je sestava 
mikrobne združbe odvisna od zunanjih dejavnikov, saj se združba v poletnem času lahko 
za več kot 35 % razlikuje od združbe v zimskem času. Sprememba zaradi velike 
raznolikosti te združbe in posledično velike fleksibilnosti ne vpliva bistveno na 
proizvodnjo in sestavo bioplina. Dolgoročno je mikrobna združba v industrijskem 
reaktorju precej stabilna, tudi brozge farmacevtskega izvora nimajo večjega vpliva na 
njeno sestavo (Šafarič, 2013). 
2.3 POSTOPKI IZBOLJŠANJA PRODUKCIJE BIOPLINA 
Na CČN Domžale-Kamnik po trenutno veljavni zakonodaji anaerobno obdelano surovo 
blato ni primerno za drugo uporabo kot za sežiganje v sežigalnicah (Poglavje 2.2 
Anaerobna razgradnja biološkega blata z namenom pridobivanja bioplina). CČN Domžale-
Kamnik želi povečati produkcijo bioplina in hkrati zmanjšati količino nastalega anaerobno 
obdelanega blata. To pomeni večjo energetsko neodvisnost, saj večja količina nastalega 
bioplina pomeni več lastnega vira za pridobivanje električne in toplotne energije. Ker je 
surovo blato, predvsem na račun sekundarnega blata, težje biološko razgradljivo (Appels in 
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sod., 2008; Carrère in sod., 2010), so se razvili različni načini, kako izboljšati 
biorazgradljivost in povečati produkcijo bioplina. Zaradi že omenjene slabe razgradljivosti 
ter primarnega blata kot večinskega vira težkih kovin, smo v nalogi kot substrat uporabili 
samo sekundarno blato. 
2.3.1 Dezintegracija sekundarnega blata 
Sekundarno blato je odmrla aerobna biomasa, ki nastaja med čiščenjem odpadne vode (Roš 
in Zupančič, 2010). Mikrobne celice, ki se združujejo v agregate, imenovane flokule, so 
težje razgradljive, predvsem na račun izvenceličnih polimerov (EPS), ki po eni strani 
ščitijo celico, po drugi strani pa omogočajo tvorbo flokul (Carrère in sod., 2010). 
Povezovanje celic v flokule pomeni učinkovitejše čiščenje odpadne vode in boljše 
posedanje mikrobne biomase v sekundarnem usedalniku, vendar po drugi strani 
zmanjšujejo razgradljivost sekundarnega blata. Za povečanje razgradljivosti se zato 
uporabljajo različni postopki dezintegracije ali razbitja flokul in celične stene mikrobnih 
celic. Za proizvodnjo bioplina je kritična predvsem prva stopnja anaerobne razgradnje, to 
je hidroliza, ki omejuje vse naslednje stopnje. Delovanje ekstracelularnih hidrolitičnih 
encimov je omejeno z aktivno površino, ki jim je na voljo in jo z dezintegracijo povečamo. 
Opaženo je bilo tudi, da se zmanjša viskoznost substrata, kar poveča učinkovitost mešanja 
ter prenosa toplote. Poleg pozitivnih vplivov na anaerobno razgradnjo pa imamo lahko na 
drugi strani pomankljivosti. Po končani razgradnji je lahko otežena dehidracija zaradi 
povečane prisotnosti suspendiranih delcev, ki se niso razgradili tekom procesa. Zaradi 
sprostitve celične vsebine se lahko poveča vsebnost težkih kovin, fosfata ter dušikovih in 
ogljikovih spojin v centratu, kar lahko vodi v povečano obremenitev čistilne naprave. 
Uporaba postopkov dezintegracije pomeni tudi dodatne stroške pri obratovanju čistilne 
naprave (Carrère in sod., 2010; Ariunbaatar in sod., 2014)). V nadaljevanju so opisani 
nekateri najpogosteje uporabljeni postopki dezintegracije blata. 
2.3.1.1 Mehanska dezintegracija blata 
Mehanska dezintegracija spada med fizikalne metode predhodne obdelave in temelji na 
razbitju delcev oziroma celic zaradi mehanskih sil, ki delujejo nanje. Metode, ki se 
uporabljajo, so odvisne od vrste substrata. Za mehansko dezintegracijo sekundarnega blata 
se pogosto uporabljajo različni homogenizatorji in centrifuge ali mlini (Carrère in sod., 
2010). Sem se uvrščajo tudi metode, ki temeljijo na visokotlačnem padcu, kjer substrat pod 
visokim tlakom hipno sprostimo na normalni tlak. Dezintegracija snovi je v tem primeru 
posledica močne ekspanzije (Roš in Zupančič, 2010; Petkovšek in sod., 2015). 
Hidrodinamska kavitacije se uvršča med mehanske metode dezintegracije blata in temelji 
na spreminjanju geometrije prostora v kavitacijski komori. Zaradi tega pride do tvorbe 
kavitacijskih mehurčkov, ki se širijo do kritične velikosti in nato sesedejo sami vase, kar 
poškoduje strukturo biološkega materiala (Petkovšek in sod., 2015).  
Zábranská in sodelavci (2006) so daljše časovno obdobje spremljali tri večje čistilne 
naprave, kjer so odpadno blato najprej zgoščevali na centrifugi in nato ponovno 
resuspendirali. Produkcija bioplina na industrijski ravni se je povečala med 15 do 26 %, ob 
tem pa se je vsebnost organske snovi zmanjšala za 48-49 %. Stephenson s sodelavci (2007) 
je z uporabo tehnologije MicroSludge, ki temelji na kombinaciji uporabe kemikalij in 
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homogenizatorja z visokim tlakom, uspel izboljšati produkcijo bioplina v industrijskem 
reaktorju do 20 %. Dezintegrirano sekundarno blato je bilo zmešano s primarnim v 
razmerju 75:25 (masno razmerje 68:32). Dezintegracija blata je bila vidna pod 
elektronskim presevnim mikroskopm, v tekoči fazi se je povečala vsebnost suhe in 
organske snovi ter kemijske in biološke potrebe po kisiku. Metoda ni statistično značilno 
vplivala na vsebnost metana v plinu. Vsebnost KMK, alkalinitete in pH se med obema 
reaktorjema ni razlikovala. Dhar in sodelaci (2011) so z uporabo mehanske predhodne 
obdelave sekundarnega blata povečali produkcijo bioplina za 8-10 % pri 30-dnevnem testu 
biometanskega potenciala in zmanjšali vsebnost H2S v bioplinu za 37-46 %. Hkrati se je 
izboljšala dehidracija blata po koncu procesa. Lee in Han (2013) sta pri svojem poskusu v 
200 mL stekleničkah pod mezofilnimi pogoji s predhodno obdelavo sekundarnega blata s 
hidrodinamsko kavitacijo povišala vsebnost metana v nastalem bioplinu s 54 % (kontrolni 
reaktor) na 57 %. Pri kombinaciji alkalne lize z NaOH in predhodno obdelavo s 
hidrodinamsko kavitacijo se je vsebnost metana povečala na 63,9 %. Navajata tudi, da 
medtem ko se stopnja dezintegracije substrata pri uporabi ultrazvoka povečuje linearno s 
časom, je pri uporabi hidrodinamske kavitacije velik del substrata dezintegriran že v prvih 
parih minutah.  
Metode mehanske dezintegracije je relativno enostavno vključiti v že obstoječe procese, 
pogosto z izgradnjo dodatne enote, vendar njihovo obratovanje po drugi strani lahko vodi v 
povečanje stroškov obratovanja, ki jih večja produkcija bioplina ne kompenzira (Bruni in 
sod., 2010).  
2.3.1.2 Dezintegracija blata z ultrazvokom 
Ultrazvok je zvok s frekvenco nad 20 000 Hz in ga človeško uho ne more zaznati. Visoko-
frekvenčne vibracije v tekočini tvorijo kavitacijske mehurčke, ki se povečujejo do kritične 
meje in nato sesedejo vase. Med kavitacijo se tvorijo prosti radikali (H˙ in OH˙), ki 
reagirajo z organsko snovjo. Med tvorbo in sesedanjem mehurčkov se zaradi razlik v tlaku 
razbije struktura mikrobnih celic (Show in sod., 2010). Pojav je v osnovah podoben 
fenomenu kavitacije, ki je podrobneje opisan v poglavju 3.2.2 Naprava za kavitacijo. 
Bayr in sodelavci (2013) so izvedli različne poskuse biometanskega potenciala v 118 mL 
steklenicah z različnimi kombinacijami preodbdelave sekundarnega blata. Pri obdelavi 
blata z ultrazvokom se produkcija bioplina ni statistično značilno povečala v primerjavi s 
kontrolo. Boljši izkoristki so bili dokazani pri kombinaciji ultrazvoka s predhodno toplotno 
obdelavo nad 150 ⁰C. Salsabil in sodelavci (2009) so uspeli pri tretiranju sekundarnega 
blata z ultrazvokom pri anaerobni obdelavi zmanjšati količino blata za kar 80 %, prav tako 
so izmerili povečano koncentracijo topnega dela KPK. Pérez-Elvira in sodelavci (2009) 
poročajo o izboljšanju produkcije bioplina do 40 % in zmanjšanju organske snovi do 25 %. 
Poskusi so bili izvedeni na pilotni ravni, v reaktorjih z volumnom 100 L in kontinuirnem 
dohranjevanju. Zadrževalni čas blata je bil 20 dni, celoten poskus je trajal 6 mesecev. 
Izračunali so tudi energijsko bilanco za uporabo na industrijski ravni. Ugotovili so, da je 
obdelava blata na industrijski ravni s stališča vložka energije ugodnejša, kot na 
laboratorijski ravni. 
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2.3.1.3 Kemijska dezintegracija blata 
Kemijsko dezintegracijo najpogosteje izvajamo z izpostavitvijo substrata ozonu ali 
vodikovemu peroksidu, ki delujeta kot močna oksidanta – dezintegracija je posledica 
nastanka prostih radikalov, ki oksidirajo in na ta način razbijejo strukturo biološkega 
materiala Pri tem lahko nastanejo stranski produkti, ki imajo negativen učinek na 
anaerobno razgradnjo. Druga možnost je alkalna liza z uporabo alkalnih spojin, ki si po 
učinkovitosti sledijo kot NaOH, KOH, Mg(OH)2 in Ca(OH)2. Tudi pri uporabi slednjih je 
potrebno biti previden, saj lahko prevelike koncentracije ionov negativno vplivajo na 
produkcijo bioplina (Carrère in sod., 2010). Slabost uporabe alkalnih spojin je, da je po 
obdelavi potrebno pH znižati, da je substrat primeren za anaerobno razgradnjo.  
Yunqin in sodelavci (2009) so v reaktorjih na laboratorijskem ravni izvedli poskuse z 
blatom, predhodno obdelanim z različnimi koncentracijami NaOH. Produkcija metana se je 
izboljšala za 54 % do 88 %, pri čemer se je za optimalno izkazala koncentracija 8 g 
NaOH/100 g SS substrata. Poskusi so potekali pri 37 ⁰C in zadrževalnem času 42 dni. 
Kombinacija elektro-alkalne predhodne obdelave sekundarnega blata z NaOH pri pH 9,2 in 
napetostjo 5V je pri mezofilnih pogojih z zadrževalnim časom 42 dni izboljšala produkcijo 
bioplina za 20 % (Zhen in sod., 2014). Z opazovanjem pod elektronskim mikroskopom so 
potrdili dezintegracijo flokul blata. Povečala se je koncentracija topnih snovi, kar pa je na 
koncu vodilo v slabšo dehidracijo blata. Alkalna liza s 5 M NaOH (pH 12) blata je sicer 
povečala koncentracijo topnega KPK za kar petkrat, vendar je bil izkoristek bioplina v 
primerjavi s kontrolo negativen (Bayr in sod., 2013). Tudi kombinacija alkalne lize in 
ultrazvoka ni prinesla pozitivnih rezultatov, izkoristek bioplina je bil kar 38 % nižji kot pri 
kontroli. Nasprotno pa Devlin in sodelavci (2011) poročajo o 14 % izboljšani produkciji 
bioplina pri tretiranju sekundarnega blata s HCl pri pH 2. Poskus je potekal pri temepraturi 
35 ⁰C in zadrževalnem času 12 dni. 
2.3.1.4 Toplotna dezintegracija blata 
Kot optimalna temperatura za toplotno dezintegracijo se v literaturi navajajo temperature v 
območju 160-180 ⁰C in časom tretiranja med 30 in 60 minut (Carrère in sod., 2010). 
Pomemben faktor pri tej metodi je prenos toplote v substratu in njegova toplotna 
kapaciteta. Podobno kot pri mehanski dezintregraciji in uporabi ultrazvoka, lahko zaradi 
termičnega razpada substrata pride do tvorbe produktov, ki negativno vplivajo na 
mikrobno združbo v bioreaktorju. 
15-minutna obdelava gnoja s paro pri 160 ⁰C v kombinaciji z NaOH je vodila v kar 26 % 
izboljšanje produkcije bioplina. Še višja produkcija je bila dosežena pri kombinaciji 
obdelave s paro ob prisotnosti NaOH in naknadnega dodatka lakaz pri testu biometanskega 
potenciala – v primerjavi s kontrolo se je produkcija dvignila za 34 % (Bruni in sod., 
2010). Vpliv predhodne toplotne obdelave na sekundarno blato so preizkusili že v 
predhodnih poglavjih omenjeni Bayr in sodelavci (2013) in pri tej metodi, sami ali v 
kombinaciji z drugimi, dosegli najboljše rezultate. Toplotna dezintegracija blata pri 70 ⁰C 
(40 min) je vodila v le 4 % izboljšanje, pri 150 ⁰C (10 min) pa je bilo izboljšanje že 24 %. 
Slednja v kombinaciji z encimi je na koncu poskusa doprinesla k 19 % izboljšanju 
produkcije bioplina. Najboljši izkoristek so dosegli pri kombinaciji predhodne obdelave z 
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ultrazvokom, toplotne obdelave pri 150 ⁰C ter dodatku encimov – produckija bioplina se je 
zvečala za 31 % v primerjavi s kontrolo. 
2.3.1.5 Biološka dezintegracija blata 
Pod biološko dezintregracijo uvrščamo obdelavo substrata z mikroorganizmi ali 
encimskimi produkti, lahko pa uporabimo oboje. Obdelava lahko poteka pred dodatkom 
substrata v reaktor ali pa mešanico oziroma mikroorganizme dodajamo v reaktor skupaj s 
subtratom. Dodajanje mikroorganizmov ali bioagumentacija lahko vpliva na sestavo 
primarne mikrobne združbe v reaktorju (Čater, 2015). Dodajanje encimov se je v večini 
primerov izkazalo za učinkovito ob kombiniranju z drugimi metodami (Bruni in sod., 
2010). Predhodni poskusi izboljšanja produkcije bioplina na CČN Domžale-Kamnik z 
dodajanjem encimsko mikrobne mešanice v pilotni reaktor niso opazno pripomogli k 
izboljšani produkciji bioplina (Šafarič, 2013). 
Na trgu obstajajo številni različni dodatki in mešanice. BioCat+™je v Sloveniji prisoten že 
od leta 2013, ko so ga začeli uporabljati na Petrolovih bioplinarnah. V letu 2014 so ga 
začeli uporabljati na bioelektrarni Jezera, ki spada pod skupino Panvita. Na omenjeni 
napravi so namestili dve CPU enoti (Poglavje 3.1.3.2 BioCat+ ™ ) z volumnom 3500 in 
2000 m
3
. Kot substrat uporabljajo koruzno silažo, prašičjo gnojevko in koruzna zrna. 
Poročajo o 18,9 % povečani produkciji električne energije na račun povečane produkcije 
bioplina (iz 19,6 MWh/dan na 23,3 MWh/dan). Na Portugalskem BioCat+™ uporabljajo 
na čistilni napravi v mestu Espinho. Uporaba pripravka v anaerobnem reaktorju je 
izboljšala produkcijo bioplina za 20 %, zmanjšala pa se je tudi vsebnost H2S v bioplinu. Na 
napravi Biogas Nord Plant v mestu Grimma, Nemčija, poročajo po uvedbi dodajanja 
pripravka o dvigu vsebnosti metana s 54 % na 62 % v bioplinu, za doseganje iste 
produkcije električne energije pa potrebujejo 20 % manj volumna substrata, kar pomeni 
manjši potreben delovni volumen reaktorja. O povečanju vsebnosti metana v bioplinu 
poročajo tudi z naprave Rosentaler BioKW v Avstriji, hkrati so se znebili problemov s 
penjenjem. Kot subtrat na omenjeni napravi uporabljajo med drugim kuhinjske odpadke, 
maščobe, koruzno silažo, ostanke sadja in glicerin (predstavlja kar 60 % suhe snovi). Vsi ti 
podatki so dostopni na spletni strani Citadel Environmental Solutions. Nismo pa našli 
omembe uporabe BioCat+™ v znanstveno-raziskovalnih člankih. 
Encimski produkt MethaPlus®L120 je podrobneje opisan v poglavju 3.1.3.1 in Prilogi A. 
Tudi tu lahko na spletni strani podjetja najdemo številne navedbe naprav, ki uporabljajo ali 
encimski produkt MethaPlus®L120 ali MethaPlus®L100, ki se uporablja za celulozne 
substrate. Čistilna naprava Kromeriz na Češkem prav tako koristi odpadno blato kot 
substrat za produkcijo bioplina. Proces poteka v mezofilnem območju v dveh reaktorjih 
velikosti 1500 m
3. Njihov zadrževalni čas je 28 dni pri obremenitvi 1,1 kg OS/m3 na dan. Z 
naprave poročajo o 15 % povprečnem povečanju produkcije bioplina, pri čemer je 
maksimalno povečanje doseglo 27 %. Večina ostalih omenjenih bioplinarn kot substrat 
koristi koruzno silažo, prašičjo gnojevko, kravji gnoj in gnojevko, travno silažo in 
podobno. Mešanica MethaPlus®L120 je bila uporabljena v doktorski nalogi optimizacije 
proizvodnje bioplina iz lignoceluloznega substrata z granulirano anaerobno biomaso iz 
UASB reaktorja (Čater, 2015). Za povečano produkcijo metana iz pivskih tropin je bilo 
potrebno dodajati povečano dozo produkta MethaPlus®L120. 
 
Bec S. Vpliv dodatkov in predhodne obdelave zgoščenega sekundarnega blata na produkcijo bioplina. 12 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologje, 2018 
2.3.1.6 Dezintegracija blata z mikrovalovi 
Mikrovalovi so oblika elektromeagnetnega sevanja z valovnimi dolžinami v območju 700 
nm do 1 mm. V sekundarnem blatu so prisotne polarne molekule (voda, proteini, lipidi), ki 
v elektormagnetnem polju, ki ga ustvarijo mikrovalovi, začnejo spreminjati orientacijo 
dipolov. To premikanje molekul ustvari trenje, kar sproži hidrolizo polarnih molekul. Chi 
in sodelavci (2011) so preizkusili dezintegracijo z mikrovalovi v kombinaciji z alkalno lizo 
z NaOH na zgoščenem sekundanrmem blatu.. Poskusi so bili izvedeni s testom 
biometanskega potenciala ter v dveh reaktorjih volumna 5 L s popolnim premešanjem z 
zadrževalnim časom več kot 90 dni pod termofilnimi pogoji. Najvišji izkoristek v 
primerjavi s kontrolo je bil 27 %. Z obdelavo se je povečal delež topnega KPK, vendar 
poslabšala dehidracija blata. Doğan in Sanin (2009) sta pri mezofilnih pogojih in 
zadrževalnem času 15 dni v anaerobnem polkontinuirnem reaktorju s kombinacijo alkalne 
lize z NaOH in mikrovalov dosegla izboljšanje produkcije bioplina za 16, 3 in 18,9 % v 
primerjavi s kontrolo. Opazila sta tudi povečano koncentracijo topnega KPK, pri čemer se 
je sprostilo več proteinov kot ogljikovih hidratov. 
2.3.2 Drugi postopki izboljšanja produkcije bioplina 
Poleg zgoraj omenjenih postopkov dezintegracije vhodnega substrata, lahko na produkcijo 
bioplina vplivamo tudi z uporabo sistema več zaporednih bioplinskih reaktorjev ali 
vračanjem anaerobno pregnitega blata nazaj v reaktor. Pri prvo omenjeni tehnologiji se 
najpogosteje uporabljata dva reaktorja, zato jo imenujemo tudi dvostopenjski proces. 
Izboljšanje produkcije dosežemo s tem, da v prvem reaktorju poteka hidroliza in 
acidogeneza, v drugem pa acetogeneza in metanogeneza. Vsaka od stopenj je lahko 
mezofilna ali termofilna. Dvostopenjski proces prinaša boljše izkoristke pri 
kompleksnejših in težko razgradljivih substratih, saj imajo hidrolitične in fermentativne 
bakterije optimalne pogoje malo drugačne od acetogenih bakterij in metanogenih arhej 
(Deublein in Steinhauser, 2008; Appels in sod., 2008; Roš in Zupančič, 2010, ). 
Coelho in sodelavci (2011) so primerjali z mikrovalovi predhodno obdelano akivno blato 
pri razgradnji v mezofilnem in termofilnem območju ter dvostopenjskem procesu (eden je 
bil mezofilni-termofilni, drugi termofilni-termofilni). Poskusi so bili izvedeni v 
stekleničkah z volumnom 1L in pri različnih zadrževalnih časih (5, 10, 15 in 20 dni). Več 
bioplina je nastalo pri termofilnem procesu, tudi v primeru dvostopenjskega procesa, ter pri 
krajših zadrževalnih časih. Toreci in sodelavci (2009) prav tako poročajo o izboljšani 
produkciji bioplina iz sekundarnega blata pri predhodni obdelavi z mikrovalovi pri visokih 
temperaturah (175 ⁰C) pri mezofilnem procesu v Erlenmayerjevih stekleničkah z 
volumnom 1L. Prišli so tudi do zanimivega opažanja, da je bila produkcija obdelanega 
blata boljša v enostopenjskem kot dvostopenjskem procesu. Slednji je imel boljše rezultate 
v primerjavi z enostopenjskim procesom ob dodajanju neobdelanega blata. 
Druga možnost je vračanje digestata nazaj v reaktor. Že v uvodnem delu je bilo omenjeno, 
da odvečno anaerobno blato še vedno vsebuje precej velik delež nerazgrajene organske 
snovi v suhi snovi, tudi do 60 %, prav tako pa anaerobno aktivno biomaso. Šafarič (2013) 
je dosegel do 40 % izboljšano produkcijo bioplina ob vračanju dehidriranega blata nazaj v 
reaktor. Poskus je bil izveden na CČN Domžale-Kamnik z isto opremo kot naši poskusi. 
Postopek ni statistično značilno vplival ne na sestavo mikrobne združbe, kakor tudi ne na 
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vsebnost metana in ogljikovega dioksida v nastalem bioplinu. Kljub pozitivnim rezultatom 
se na čistilni napravi niso odločili za omenjeno možnost. Li in sodelavci (2013) so v 
svojem poskusu odvzeli 5 % blata iz pol-kontinuirnega reaktorja s prostornino 6 L, ga 
obdelali z alkalno lizo (NaOH) in vrnili v reaktor na začetku in v drugi polovici poskusa 
(25. dan poskusa) z zadrževalnim časom 60 dni. Produkcija bioplina se je zvišala za 33,6 
% v primerjavi s kontrolo. Opazili so tudi višjo stopnjo razgradnje organske snovi, 
povišala se je namreč koncentracija topnega KPK. 
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3 MATERIALI IN METODE 
Poskusi so bili oblikovani na podlagi informacij, pridobljenih iz znanstvene literature in 
glede na rezultate predhodnih eksperimentov na CČN Domžale-Kamnik. Preizkusili smo 
postopke, ki bi jih bilo najlažje vklopiti v že obstoječe procese na industrijski ravni – 
dodajanje encimskih in bakterijskih dodatkov za dezintegracijo substrata v anaerobnem 
bioreaktorju oziroma postopek predhodne obdelave substrata. Pri poskusih smo se 
osredotočili na prenos procesa iz industrijske ravni na pilotno raven, kar pomeni, da smo v 
reaktorjih na pilotni ravni poskušali posnemati pogoje, kot so v reaktorjih na industrijski 
ravni. Za spremljanje so bili izbrani parametri, ki se redno spremljajo tudi v industrijskih 
reaktorjih na CČN Domžale-Kamnik. Iz izbranih parametrov so bile izračunane 
obremenitve in izkoristki, ki se standardno uporabljajo za spremljanje in vrednotenje 
procesa na industrijski ravni. 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Inokulum 
Kot inokulum smo pri vseh poskusih uporabili anaerobno blato iz gnilišč na CČN 
Domžale-Kamnik. Anaerobno blato je bilo odvzeto direktno iz industrijskih reaktorjev in 
dodano v pilotna reaktorja. 
3.1.2 Substrat 
Substrat je predstavljalo sekundarno blato (imenovano tudi aktivno blato) – to je mikrobna 
biomasa iz aerobne stopnje čiščenja odpadne vode. Le-tega smo pred dodajanjem v 
anaerobne bioreaktorje predhodno ročno zgostili s pretakanjem preko filca, nameščenega 
na kovinsko mrežo. Sekundarno blato smo odvzemali direktno iz usedalnika (Slika 3) po 
aerobnem čiščenju in ga zgoščevali vsak dan dohranjevanja posebej.  
 
 
Slika 3: Shematski prikaz izvora sekundarnega (aktivnega) blata na CČN Domžale – Kamnik (Levstek 
in sod., 2013: 22) 
V dveh poskusih smo polovico blata pred dodajanjem v eksperimentalni reaktor predhodno 
obdelali s postopkom kavitacije (poglavje3.2.2 Naprava za kavitacijo in poglavje 3.3 Potek 
poskusov).  
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3.1.3 Dodatki za dezintegracijo substrata 
Na trgu obstajajo številni dodatki, ki naj bi pripomogli k višji produkciji bioplina. V naši 
nalogi smo se določili za encimski produkt MethaPlus® L120 in encimsko-bakterijski 
pripravek BioCat+™. 
3.1.3.1 Encimski produkt MethaPlus®L120 
MethaPlus® L120 je različica pripravka MethaPlus® L100 podjetja DSM Biogas 
(Nizozemska), ki vsebuje mešanico hidrolitičnih encimov za izboljšano anaerobno 
razgradnjo odpadnega blata iz čistilnih naprav (Priloga A). Prisotnost mešanice encimov 
pospeši prvo stopnjo anaerobne razgradnje, hidrolizo, ter ob tem hkrati olajša 
mikroorganizmom dostop do substrata, kar se odraža v povečani produkciji bioplina. To 
omogoča višje obremenitve biorekatorjev, izboljša učinkovitost naprave in rezultat so 
manjše količine nastalega digestata (Čater, 2015).  
Po navodilih proizvajalca, posredovanih preko distributerja, je ''prvih 20 dni potreben 
dvojni prostorninski odmerek, da bi hitreje vzpostavili ustrezno koncentracijo encimov v 
fermentorjih'', priporočen vnos pa je od 100 do 200 g encimskega pripravka na tono 
organske snovi na dan (Vraber in Ljubec, 2013).  
3.1.3.2 BioCat+ ™ 
CitadelBioCat+™ je bioaktivna raztopina, sestavljena iz mikroorganizmov, mikrohranil, 
kofaktorjev in fagov. Pridobiva se s fermentacijo naravnih rastlinskih materialov, ki jo vrši 
združba različnih bakterij in arhej iz debel Crenarchaeota in Euryarchaeota, tako 
kopenskega kot morskega izvora. Mikrobna združba in s tem tudi sestava raztopine lahko 
variirata. Proces se odvija v zaprtem reaktorju (Slika 4), v katerega na začetku naselimo 
začetno mikrobno združbo in odvajamo supernatant za direktno aplikacijo v anaerobni 
bioreaktor. Za potrebe našega poskusa smo pridobili enkratni vzorec raztopine s strani 
distributerja za Slovenijo, podjetja Decos-re. V reaktor je bilo s strani proizvajalca 
svetovano dodati ''začetno dozo 2 L'' in nato do konca poskusa ''100 mL raztopine na dan'' 
(Bratun, 2014). 
 
Slika 4: CitadelBiocat+ CPU (CatalystProductionUnit) Mk2 na napravi Suomenoja, Helsinki, Finska 
(About CES, 2016)  
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Po navedbah proizvajalca dodajanje raztopine izboljša kondicijo in metabolizem mikrobne 
združbe v bioreaktorju s prisotnostjo mikrohranil in kofaktorjev, s čimer pospeši celoten 
proces metanogeneze. Prisotnost fagov naj bi pripomogla tudi k antibiotičnemu delovanju, 
kar se odraža v zmanjšani količini pregnitega blata ( About CES, 2011). 
3.2 OPREMA 
3.2.1 Pilotni reaktor in merilnik pretoka plina 
Poskuse smo izvajali v dveh pilotnih reaktojih (Talisman, Slovenija) tipa CSTR oziroma 
reaktorja s popolnim premešanjem. Celotni volumen posameznega reaktorja je 196,7 L, od 
tega delovni volumen 170 L. Reaktorja sta iz nerjavečega jekla, z dvojno steno, ovita z 
izolacijsko peno in vgrajeno grelno spiralo za ohranjanje konstantne temperature.  
Na vrhu se nahajata elektromotor za mešalo v obliki vetrnice ter dozirni lij. Ob strani se 
nahajata prelivna ventila, ki omogočata regulacijo ravni vsebine reaktorja. Na dnu sta 
nameščena ventila za spraznitev reaktorja. Nadzorna plošča omogoča vodenje in 
spremljanje procesa, prav tako se na njej zbirajo podatki za temperaturo in količino 
nastalega bioplina. Senzorji za temperaturo hkrati tudi regulirajo delovanje grelne spirale. 
 
 
Slika 5: Pilotni reaktorji (Mlakar, 2013: 22) Legenda: 1 – reaktor, 2 –grelec, 3 – elektromotor za 
mešalo, 4 – merilec bioplina, 5 – lijak za doziranje, 6 – prelivni ventil, 7 – ventil za izpraznitev 
reaktorja, 8 – nedzorna plošča, 9 – temperaturni senzor 
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Slika 6: Merilnik pretoka plina (Mlakar, 2015: 24) 
 
Količino nastalega bioplina smo merili z merilnikoma pretoka plina (Wet Tip Gas Meter 
Company, ZDA), ki delujeta po principu vzgona plina v vodnem mediju. V vsaki posodi se 
nahajata dva prekata z volumnom 100 mL. Nastajajoči bioplin se po cevkah steka v prekat 
in ko ga popolnoma zapolni, se merilnik prekucne. Pri tem se prekat sprazni, bioplin pa se 
začne stekati v drug prekat. Nadzorni sistem beleži to premikanje in na podlagi tega 
izračuna količino nastalega bioplina. 
3.2.2 Naprava za kavitacijo 
Naprava, uporabljena za postopek hidrodinamske kavitacije zgoščenega sekundarnega 
blata, je bila razvita na Fakulteti za strojništvo, v Laboratoriju za vodne in turbinske stroje. 
Izdelek, ki smo ga uporabili med poskusi, je prototip in že zaščiten s patentom (številka 
patenta EP 3 036 201 B1). 
 
Slika 7: Naprava za kavitacijo, slika levo (Petkovšek in sod., 2015: 2) ter naprava med postopkom 
kavitacije, slika desno. Legenda: 1 – električni motor, 2 – rotor, 3 – stator, 4 – vhod, 5 - izhod 
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Naprava je sestavljena (Slika 7) iz električnega motorja, ki poganja modificirani rotor. 
Slednjemu je nasproti postavljen stator, vgrajen v ohišje črpalke. Ohišje, rotor in stator 
skupaj predstavljajo komoro za kavitacijo in hkrati omogočajo funkcijo črpalke, zato ni 
potrebe po namestitvi dodatne obtočne črpalke. Modificirani rotor in stator s svojo 
geometrijo omogočata periodično ponovljive oscilacije v tlaku. Na vsakem od prej 
omenjenih se nahajajo zobci, ki med prebliževanjem tvorijo geometrično obliko, ki 
spominja na Venturijevo cev. Tekočina med njima zaradi tega pospeši, posledica česar je 
padec tlaka pod parni tlak tekočine, kar vodi v evaporacijo in tvorbo kavitacijskih 
mehurčkov, ki ekspandirajo oziroma se razširjajo do kritične velikosti. Ko mehurček 
doseže krtično velikost, se začne rušiti sam vase – pride do kompresije, pri čemer se v 
okolico sprosti energija. Po teoretičnih izračunih v izredno kratkem času (1 μs) lokalno 
temperatura naraste tudi do nekaj tisoč kelvinov, tlak pa se zniža tudi za nekaj sto barov. 
Takšni ekstremni lokalni pogoji raztrgajo flokule mikrobne biomase in celično steno 
mikrobnih celic, ob čemer se poruši struktura flokul in sprosti vsebina celice (Show in 
sod., 2010; Petkovšek in sod., 2015). 
Hidrodinamsko kavitacijo smo izvajali tako, da smo večji sod s prostornino 100 L s 
pokrovom napolnili z zgoščenim sekundarnim blatom. V dve odprtini smo do ravni blata 
potisnili dve cevi, ki sta bili na drugi strani pritrjeni na napravo za hidrodinamsko 
kavitacijo (ena na vhod, druga na izhod). Pred zagonom smo morali poskrbeti, da v napravi 
oziroma cevi, pritrejeni na vhod, ni bilo nobenih zračnih mehurčkov. Postopek je potekal 
pri konstantni frekvenci rotorja 35 000 Hz, kar smo zagotavljali s frekvenčnikom, in je 
trajal 45 minut. 
3.3 POTEK POSKUSOV 
Zasnovali smo 5 poskusov, ki smo jih izvajali 30 dni. Poskus povečanja produkcije 
bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo sekundarnega zgoščenega blata ob enojni 
prostorninski obremenitvi je bil zaradi vmesnih tehničnih težav podaljšan na 38 dni (Slika 
8). Po inokulaciji smo inokulum pustili mirovati 5 dni, da sta se reaktorja izenačila. To 
pomeni, da so mikroorganizmi porabili vso organsko snov v digestatu, s čimer smo se 
izognili razliki med kontrolnim in eksperimentalnim reaktorjem na račun razlike v 
preostali organski snovi, saj reaktorjev nismo mogli inokulirati hkrati. Od 5. do 25. (33.) 
dne smo vsak drugi dan dodajali substrat in testna dodatka. Od 25. (za podaljšani poskus 
33.) dneva do 30. (oziroma 38.) dneva smo vsebino reaktorja ponovno pustili mirovati 5 
dni za tako imenovano stabilizacijo. V tem času mikroorganizmi porabijo še preostalo 
hrano, ki jim je dostopna. 
Ob inokulaciji, zaključku poskusa ter pred vsakim dodajanjem substrata in testnih 
preparatov so bili odvzeti vzorci za sušino in organsko snov tako vsebine reaktorja kot 
dodanega substrata. Ob inokulaciji, zaključku poskusa ter vsak četrti dan od začetka do 
konca obdobja dodajanja substrata (Slika 8) so bile izvedene še dodatne analize vsebine 
obeh reaktorjev. Merili smo koncentracijo topnega KPK, KMK, amonijskega in 
Kjeldahlovega dušika, alkalinitete ter pH. Na Sliki 9 je prikazana shema poteka poskusov. 
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Slika 8: Časovna shema poteka poskusov povečanja produkcije bioplina (odebeljene in obarvane črtice 




Slika 9: Shema poteka poskusov povečanja produkcije bioplina (* označuje poskus, podaljšan zaradi 
tehničnih težav). 
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Trije poskusi so potekali ob tako imenovani enojni prostorninski obremenitvi, dva pa ob 
dvojni prostorninski obremenitvi. Kriteriji so bili določeni na podlagi obremenitev 
industrijskih bioplinskih reaktorjev na CČN Domžale-Kamnik (poglavji 3.4.8.1 in 4.1). Na 
podlagi povprečnih letnih podatkov o sestavi sekundarnega blata je bilo izračunano, da je 
za doseganje pogojev na industrijski ravni potrebno v pilotni reaktor dnevno dodajati 5 L 
substrata oziroma 10 L vsak drugi dan, kar smo obravnavali kot enojno volumsko 
obremenitev. Dvojna prostorninska prostorninska obremenitev je pomenila dvakratno 
količino dodanega substrata, se pravi 20 L vsak drugi dan. 
Poskus povečevanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus® 
L120ob enojni prostorninski obremenitvi (10 L) je potekal 30 dni. Od 5. do 25. dne 
poskusa smo vsak drugi dan v kontrolni in eksperimentalni reaktor dodali 10 L zgoščenega 
sekundarnega blata, ki je bil pripravljen v istem dnevu. Ob prvem dodajanju substrata, 5. 
dan poskusa, smo v eksperimentalni reaktor dodali še 10 mL encimov. Do konca poskusa 
smo jih vsak drugi dan dodajali 5 mL. 
Poskus povečanjs produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus® 
L120 ob dvojni prostorninski obremenitvi (20 L) je prav tako potekal z zadrževalnim 
časom 30 dni. Poskus smo nadaljevali brez vmesnega praznjenja reaktorjev in ponovne 
inokulacije. Od 5. do 25. smo vsak drugi dan v kontrolni in eksperimentalni reaktor dodali 
20 L zgoščenega sekundarnega blata, ki je bil pripravljen v istem dnevu. Podvojili smo tudi 
količino encimov, ob prvem dodajanju substrata 20 mL, ostale dni 10 mL encimov do 25. 
dneva. 
Poskus povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo sekundarnega 
zgoščenega blata ob enojni prostorninski obremenitvi je bil zaradi vmesnih tehničnih težav 
(izpad elektrike, poškodba merilca za bioplin) podaljšan na 38 dni. V kontrolni reaktor smo 
dodajali 10 L zgoščenega sekundarnega blata. V eksperimentalni reaktor smo dodajali 10 L 
zgoščenega in kavitiranega sekundarnega blata. Le zgoščeno sekundarno blato smo 
pripravljali sproti. Zgoščeno in nato kavitirano blato je bilo zaradi tehničnih omejitev 
naprave ter trajanja kavitacije pripravljeno v večjih količinah (za 3 do 4 doziranja) in vmes 
shranjeno v hladilniku pri 4 ⁰C.  
Povečanje produkcije bioplina z dodajanjem pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski 
obremenitvi je bil ponovno izveden z zadrževalnim časom 30 dni. Zgoščeno sekundarno 
blato je bilo sveže pripravljeno vsak drugi dan. V kontrolni reaktor smo dodajali samo 
zgoščeno sekundarno blato, v eksperimentalnega pa smo dodajali še pripravek BioCat+™. 
Ob prvem dodajanju substrata smo po navodilih proizvajalca dodali 2 L pripravka. Poskus 
je bil zasnovan za dohranjevanje vsak drugi dan, zato smo pripravek dodajali v prebitku, in 
sicer 250 mL. 
Kot prejšnji poskusi, je tudi poskus povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko 
dezintegracijo sekundarnega zgoščenega blata ob dvojni prostorninski obremenitvi bil 
izveden z zadrževalnim časom 30 dni. V kontrolni reaktor smo dodajali 20 L zgoščenega 
sekundarnega blata. V eksperimentalni reaktor smo dodajali 20 L zgoščenega in 
kavitiranega sekundarnega blata. Zgoščeno sekundarno blato smo pripravljali sproti vsak 
drugi dan. Kavitirano blato je bilo ponovno pripravljeno v večjih količinah, za 3 do 4 
doziranja, ter vmes shranjeno v hladilniku pri 4 ⁰C. 
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3.4 ANALIZE VZORCEV 
3.4.1 Vrednost pH 
Vrednost pH nam poda koncentracijo vodikovih ionov, izraženo kot negativno vrednost 
desetiškega logaritma. Z vrednostjo pH lahko posredno ocenimo stanje procesa anaerobne 
razgradnje v bioreaktorju. Meritev smo izvajali s pH sondo Multi 9430 (WTW, Nemčija) v 
skladu s standardom ISO 10523.  
3.4.2 Kemijska potreba po kisiku (KPK) 
KPK je podana kot količina kisika, ki je potrebna za popolno oksidacijo organske snovi v 
končne anorganske produkte in je merilo za količino prisotne organske snovi v odpadnih 
vodah in drugih substratih za proizvodnjo bioplina. Reakcija poteka v prisotnosti močnega 
oksidanta (kalijev dikromat)v kislem okolju (ISO 6060:1996). Za določanje KPK smo 
uporabili kivetne teste LCK 114 podjetja HACH (Nemčija), ki vsebujejo mešanico 
žveplene kisline, srebrovega in živosrebrovega sulfata z znano količino kalijevega 
dikromata, s katerim lahko določimo KPK v območju med 150 in 1000 mg O2 /L. Z njimi 
smo določevali KPK substrata, torej sekundarnega blata, za določitev obremenitve 
reaktorjev. Vzorce smo predhodno redčili in v kiveto, katere vsebino smo prej premešali, s 
pipeto odmerili 2 mL vzorca. V grelni aparaturi HT 200S smo vzorec segreli na 170 ⁰C, pri 
kateri je nato 15 minut potekal razklop. Po končanem razklopu smo kivete ohladili na 
sobno temperaturo. S spektrofotometrom DR 3900 smo izmerili absorbanco ter iz 
vrednosti, ki jo je podal aparat, preko redčitvenega faktorja preračunali vrednost KPK 
vzorca. 
3.4. 2.1 Topni KPK 
Topni KPK smo spremljali v bioreaktorjih med poskusi kot merilo, koliko organske snovi 
v raztopljeni obliki je na voljo mikroorganizmom. Prav tako smo ga izmerili v 
sekundarnem blatu pred in po kavitaciji. Za določitev topnega dela KPK smo vzorce 
najprej centrifugirali 10 minut pri 3600 obratih/min ter nato filtrirali skozi filter s porami 
0,45 μm. Po potrebi smo vzorce redčili. Analizni postopek smo nadaljevali kot je opisano v 
poglavju 3.4.2. 
3.4.3 Kratkoverižne maščobne kisline 
Kratkoverižne maščobne kisline ali KMK smo merili s kivetnimi testi LCK 365 
proizvajalca HACH. Testi temeljijo na esterifikaciji in redukciji organskih kislin (ocetne, 
propanojske in butanojske) z železovo soljo. Kvantifikacija je zanesljiva v območju od 50 
do 2500 mg /L, zato redčenje vzorcev ni bilo potrebno. Vzorce smo predhodno 
centrifugirali 10 minut pri 3600 obratih/min ter nato filtrirali skozi filter s porami 0,45 μm. 
Nadaljnja analiza je bila izvedena po navodilih proizvajalca HACH.  
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3.4.4 Suha (SS) in organska snov (OS) 
Suha snov predstavlja organsko snov in pepel (anorganski del suhe snovi) brez vode v 
vzorcu. Za določevanje smo uporabili že označene keramične žarilne lončke, katerih maso 
smo predhodno določili s tehtanjem. V merilnem valju smo odmerili 50 mL vzorca in ga 
prelili v lonček. Z destilirano vodo smo sprali preostanek vzorca. Za določevanje suhe 
snovi smo vzorce sušili čez noč (24 h) v sušilniku pri 105 ⁰C do konstantne teže. Naslednji 
dan smo jih prestavili v eksikator, počakali, da so se ohladili na sobno temperaturo in jih 




         ... (1) 
SS – suha snov vzorca [g/L] 
ms – masa žarilnega lončka in vzorca po sušenju [g] 
mp – masa praznega žarilnega lončka [g] 
Vv – volumen vzorca [L] 
Vzorce smo nadalje žarili 6 ur v žarilni peči na 600 ⁰C. Po žarjenju smo lončke ponovno 
prestavili v eksikator, počakali, da so se ohladili na sobno temperaturo in jih stehtali. Pri 
žarjenju vsa organska snov oksidira v ogljikov dioksid in vodo, v lončku tako ostane samo 




       ... (2) 
pepel – anorganska snov, ki preostane v posodici po žarjenju [g/L] 
mž – masa posodice po žarjenju [g] 
mp – masa praznega žarilnega lončka [g] 
Vv – volumen vzorca [L] 
Organska snov (OS) predstavlja razliko med suho snovjo in anorgansko snovjo v vzorcu. 
Podajamo jo kot delež organske snovi v suhi snovi, ki ga izračunamo po enačbi (3): 
𝑂𝑆 = 1 − (
ž𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎
𝑆𝑆
)       ... (3) 
OS – organska snov ( %) 
Analizni postopek je povzet po metodi, ki so jo opisali Clescerl in sodelavci (1998). 
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3.4.5 Dušik po Kjeldahlu 
Dušik po Kjeldahlu je vsota dušika, vezanega v organsko snov, in anorganskega dušika v 
obliki amonijaka in amonija. Vzorec zakisamo z žveplovo VI kislino, ki med segrevanjem 
oksidira organsko snov, pri čemer se dušik sprosti kot amonijski sulfat. Po razklopu se 
raztopini doda natrijev hidroksid, ki amonijskio sol pretvori v amonij. Slednjega določimo 
s povratno titracijo z borno kislino. Analiza je bila izvedena po standardni metodi SIST EN 
25663(1996). Vzorce smo pred analizo ustrezno redčili. Razklop je potekal v razklopni 
enoti K-437 (Büchi, Švica), nakar smo vzorce prenesli v destilacijsko aparaturo KjelFlex 
K-360 (Büchi, Švica). Dušik smo določili titrimetrično s titrirno enoto 785 DMPTitrino 
(Metrohm, Nemčija). 
3.4.5.1 Topni dušik po Kjeldahlu 
Za določitev topnega dušika po Kjeldahlu smo vzorce predhodno centrifugirali in filtrirali 
skozi filter s porami 0,45 μm. Nadaljnja analiza je potekala kot je opisano v poglavju 3.4.5. 
3.4.6 Amonijski dušik 
Koncentracijo amonijskega dušika smo merili s kivetnimi testi LCK 303 proizvajalca 
HACH. Koncentracijo amonijskega dušika določamo spektrofotometrično, zato prisotnost 
delcev moti meritev. Vzorce smo pred meritvijo filtrirali skozi filter s porami 0,45 μm. Ker 
s testom lahko določamo koncentracije v območju od 2 do 47 mg/L, smo vzorce 
predhodno tudi ustrezno redčili. 
3.4.7 Alkaliniteta 
Z merjenjem alkalinitete določamo skupno koncentracijo hidroksidov, hidrogen 
karbonatov in karbonatov v vzorcu. Vrednost alkalinitete je merilo za pufrsko kapaciteto v 
anaerobnem reaktorju in se podaja v mg CaCO3/L. Analiza temelji na standardni metodi 
ISO 9963-1(1994). Vzorce smo centrifugirali, v čašo odmerili 5 mL supernatanta 
(priporočljiv volumen za vzorce blata po delovnih navodilih na CČN Domžale-Kamnik) in 
dodali 95 mL destilirane vode. Tako pripravljen vzorec smo titrirali s H2SO4 do pH 4,5 s 
titrirno enoto 785 DMPTitrino (Metrohm, Nemčija).  
3.4.8 Težke kovine 
Analiza vsebnosti težkih kovin v vzorcu sekundarnega zgoščenega blata je bila izvedena v 
laboratoriju Nacionalnega laboratorija za zdravje, okolje in hrano (NLZOH), Oddelek za 
okolje in zdravje Kranj. Metode so navedene v poročilu, priloženem v Prilogi F. 
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3.4.9 Izračuni obremenitve bioreaktorjev in izkoristkov 
3.4.9.1 Obremenitve bioreaktorjev 
Obremenitev reaktorjev je pomemben parameter za zagotavljanje nemotenega poteka 
procesa anaerobne razgradnje organskih snovi do učinkovite proizvodnje bioplina. 
Mikroorganizmom mora biti ves čas procesa na voljo dovolj substrata in glede na 
razgradljivost substrata tudi dovolj časa za proces razgradnje (HRT ali zadrževalni čas, ki 
nam pove, koliko časa se digestorska mešanica nahaja v bioplinskem reaktorju). Hkrati 
nam ti podatki omogočajo primerjavo med procesi v reaktorjih različnih velikosti. V naši 
nalogi smo pri izvedbi poskusov uporabili obremenitve, ki jih uporabljajo tudi na 
industrijski ravni CČN Domžale – Kamnik.  
𝑑𝑛𝑒𝑣𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑛𝑠𝑘𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡𝑒𝑣 (
1
𝑑𝑎𝑛
) =  
𝑉 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
𝑉 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 ×𝐻𝑅𝑇
  ... (4) 
Dnevna prostorninska obremenitev, izračunana po enačbi 4 nam podaja, kolikšen volumen 
substrata je bil dodan na dan. Ker nam sama količina substrata nič ne pove o razgradljivosti 
(koliko od tega je na voljo mikroorganizmov kot hrana), je pomembnejši parameter 
organska obremenitev reaktorja (angleško F/V ali food to volume ratio). Podamo ga lahko 






       ... (5) 
FOS/V – prostorninska obremenitev glede na organsko snov substrata [kg OS/m
3
] 
m OSsubstrat – masa organske snovi v suhi snovi substrata [kg] 








      ... (6) 
FKPK/V – prostorninska obremenitev glede na KPK substrata [kg KPK/m
3
] 
mKPK substrat – masa KPK substrata [kg] 
Obremenitev lahko izrazimo tudi glede na mikrobno biomaso (aktivno blato), ki jo imamo 
v reaktorjih (angleško F/M ali food to mass ratio). Slednjo določimo posredno preko 
vsebnosti organske snovi in je merilo tega, koliko mikroorganizmov je na voljo. Tudi v 
tem primeru lahko obremenitev izrazimo glede na vsebnost organske snovi (enačba 7) ali 
vrednost KPK (enačba 8): 
𝐹 𝑂𝑆
𝑀
 =  
𝑚 𝑂𝑆 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
𝑚 𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟
       ... (7) 
FOS/M – obremenitev mikroorganizmov glede na organsko snov substrata  
[kg OS substrat/kg OS reaktor] 
𝐹 𝐾𝑃𝐾
𝑀
 =  
𝑚 𝐾𝑃𝐾 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
𝑚 𝑂𝑆 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟
      ... (8) 
FKPK/M – obremenitev mikroorganizmov glede na KPK substrata  
[kg KPK substrat/kg OS reaktor] 
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Ker smo imeli pri poskusih različne zadrževalne čase in je dodajanje substrata potekalo 
vsak drugi dan, smo za lažjo primerjavo med poskusi in z razmerami v industrijskem 
reaktorju na CČN Domžale-Kamnik vse obremenitve preračunali še na dan, kar pomeni, da 
smo vse zgoraj navedene vrednosti delili s časom trajanja posameznega poskusa. 
3.4.9.2 Izkoristki  
Izračun izkoristkov nam pove, koliko produkta bioplina smo pridobili glede na vnešeni 
substrat. V naši nalogi smo izračunali sledeče (enačbe 9-11): 
𝑌𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑛𝑠𝑘𝑖 =  
𝑉 𝑏𝑖𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛
𝑉 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
     ... (9) 





V bioplin – količina nastalega bioplina [m
3
] 
V substrat – količina vnešenega substrata [m
3
] 
𝑌𝐾𝑃𝐾 =  
𝑉 𝑏𝑖𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛
𝑚 𝐾𝑃𝐾 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
      ... (10) 
Y KPK – izkoristek glede na KPK substrata[L/kg KPK ] 
m KPK substrat – masa KPK, vnešena s substratom [kg] 
𝑌𝑂𝑆 =  
𝑉 𝑏𝑖𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛
𝑚 𝑂𝑆 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
       ... (11) 
Y OS – izkoristek glede na OS substrata [L/kg OS substrat] 
m OS substrat – masa organske snovi, vnešene s subtratom[kg] 
3.4.10 Stopnja dezintegracije substrata 
Stopnja dezintegracije substrata je posredno merilo za agresivnost metode dezintegracije 
(Petkovšek in sod., 2015). Stopnjo dezintegracije smo izračunali po Lee in Han (2013): 
𝑠𝑡𝑜𝑝𝑛𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑧𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑒 =
𝑡𝐾𝑃𝐾 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 2−𝑡𝐾𝑃𝐾 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 1
𝐾𝑃𝐾 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 1−𝑡𝐾𝑃𝐾 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 1
× 100   ...(12) 
tKPK – topni KPK 
KPK – celotni KPK 
Substrat 1 – zgoščeno sekundarno blato 
Substrat 2 – zgoščeno in kavitirano sekundarno blato 
Stopnja dezintegracije, izračunana z enačbo 12, nam pove, za koliko odstotkov se je 
povišala koncentracija topnega dela KPK v substratu po dezintegraciji v primerjavi z že 
prisotno količino topnega KPK in celokupno koncentracijo KPK, ki jo vsebuje vzorec. 
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4 REZULTATI 
4. 1 OBREMENITVE PILOTNIH REAKTORJEV IN PRIMERJAVA Z 
OBREMENITVAMI V INDUSTRIJSKIH ANAEROBNIH BIOREAKTORJIH 
NA CČN DOMŽALE – KAMNIK 
Primerjali smo dnevno prostorninsko obremenitev, organsko obremenitev delovnega 
volumna reaktorja glede na organsko snov in KPK susbtrata ter obremenitev mikrobne 
biomase glede na organsko snov in KPK substrata. V preglednici 1 so zbrane obremenitve 
industrijskih anaerobnih bioreaktorjev na CČN Domžale-Kamnik v letih 2013-2015. V 
preglednici 2 so zbrane izračunane obremenitve kontrolnega in poskusnega reaktorja ob 
pričetku poskusov povečanja produkcije bioplina. Dnevna prostorninska obremenitev 
pilotnih reaktorjev je bila pri poskusih ob enojni prostorninski obremenitvi ista kot dnevna 
prostorninska obremenitev industrijskih anaerobnih bioreaktorjev na letni ravni 
(Preglednica 1 in Preglednica 2). 
Obremenitve delovnega volumna reaktorja glede na OS in KPK substrata ter obremenitev 
mikrobne biomase glede na OS in KPK substrata so v Preglednici 1 podane za surovo 
blato. Omenjeni parametri so se na CČN začeli spremljati šele z letom 2015. Pri poskusih 
povečanja produkcije bioplina je bilo kot substrat uporabljeno zgoščeno sekundarno blato. 
Poskus B (uporaba encimskega produkta MethaPlus®L120 ob dvojni prostorninski 
obremenitvi) smo izvedli z najvišjo organsko obremenitvijo delovnega volumna pilotnega 
reaktorja tako glede na organsko snov kot KPK substrata. Omenjeni obremenitvi sta 
presegali obremenitev v industrijskih anaerobnih bioreaktorjih skoraj za faktor dva. 
Najvišjo obremenitev mikrobne biomase z organsko snovjo substrata smo uporabili pri 
poskusu A (uporaba encimskega produkta MethaPlus®L120 ob enojni prostorninski 
obremenitvi), glede na KPK substrata pa ponovno pri poskusu B (Preglednica 1, 
Preglednica 2). 
Obremenitve delovnega volumna reaktorja glede na OS in KPK substrata ter obremenitev 
mikrobne biomase glede na KPK se med posameznimi poskusi povečanja produkcije 
bioplina razlikujejo. Najmanjše razlike so pri obremenitvi mikrobne biomase glede na OS 
substrata (Preglednica 2). 
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Preglednica 1: Obremenitve industrijskih reaktorjev na CČN Domžale-Kamnik (Levstek in sod., 2015: 
22) (OPOMBA: podatki so podani za surovo blato kot substrat) 
 
 
Preglednica 2: Obremenitve pilotnih reaktorjev pri posameznih poskusih (OPOMBA: podatki so 




2013 / / / / 0.022
2014 / / / / 0.022
2015 1.2 1.3 0.04 0.05 0.024
FOS / V                                   




FKPK / V                                 
(kg KPKsubstrat /          
m
3
 · dan) 
FOS / M                                                 
(kg OS substrat/kg          
OS inokulum · dan)
FKPK / M                                              
(kg KPKsubstrat /kg 
OSinokulum · dan)
PROSTORNINSKA 
OBREMENITEV                             
(V substrat /V reaktor · dan)
LETO
KONTROLA 1.1 1.5 0.06 0.09 0.025
POSKUS 1.1 1.5 0.05 0.08 0.025
KONTROLA 0.9 0.8 0.04 0.05 0.025
POSKUS 0.8 0.8 0.04 0.05 0.025
KONTROLA 0.6 0.9 0.04 0.05 0.025
POSKUS 0.6 0.9 0.04 0.05 0.025
KONTROLA 2.1 3.1 0.05 0.14 0.051
POSKUS 2.1 3.1 0.05 0.14 0.051
KONTROLA 1.3 1.7 0.03 0.08 0.051
POSKUS 1.1 1.7 0.03 0.09 0.051
FOS / V                                   




FKPK / V                                 
(kg KPKsubstrat /          
m
3
 · dan) 
FOS / M                                                 
(kg OS substrat/kg          
OS inokulum · dan)
FKPK / M                                              
(kg KPKsubstrat /kg 
OSinokulum · dan)
PROSTORNINSKA 
OBREMENITEV                            








FKPK / M ... Obremenitev mikroorganizmov glede na KPK substrata
D ... Poskus povečanja produkcije bioplina z dodajanjem pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski obremenitvi
E ... Poskus povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo sekundarnega zgoščenega blata ob dvojni 
prostorninski obremenitvi
Fos / V ... Obremenitev delovnega volumna reaktorja glede na OS substrata
FKPK / V ... Obremenitev delovnega volumna reaktorja glede na KPK substrata
FOS / M ... Obremenitev mikroorganizmov glede na OS substrata
LEGENDA
A ... Poskus povečanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob enojni prostorninski 
B ... Poskus pospeševanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob dvojni prostorninski 
obremenitviC ... Poskus povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo sekundarnega zgoščenega blata ob enojni 
prostorninski obremenitvi
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4.2. VPLIV IZBRANIH POSTOPKOV POVEČANJA PRODUKCIJE BIOPLINA NA 
POTEK PROCESA IN KUMULATIVNO PRODUKCIJO BIOPLINA 
Poleg nastale količine bioplina, nas je zanimalo, kako se je med procesi spreminjala 
koncentracija topnega KPK in KMK. Temperaturo smo, kot že omenjeno, merili 
neposredno med procesom s senzorjem temperature, nameščenim v pilotnih reaktorjih. 
Njeno ustrezno vrednost smo zagotavljali z grelno spiralo. Procesi so potekali pri 
povprečni temperaturi 39,8 ⁰C s standardnim odklonom ± 0,3⁰ C. Ostale parametre smo 
spremljali posredno, z analizami v laboratoriju. Vrednosti pH so se gibale med 7,1 do 7,6 
(Priloga C). Med posameznimi poskusi povečanja produkcije bioplina ni bilo razlike med 
pH vrednostmi v poskusnem in kontrolnem reakorju (Priloga C1 do C6). Izmerjene 
vrednosti se tudi ne razlikujejo od povprečnih letnih vrednosti na industrijski ravni.  
Vrednosti amonijskega dušika so se gibale v mejah letnih vrednosti na industrijski ravni – 
v povprečju 800 mg NH4
+
-N /L z minimalno vrednostjo 600 mg NH4
+
-N /L in maksimalno 
1100 mg NH4
+
-N /L (podatki za leto 2014). Najnižja izmerjena koncentracija je bila v 
primeru poskusa D (uporaba pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski obremenitvi) in 
sicer 463 mg NH4
+
-N /L (Priloga D13). Tudi pri tem parametru iz grafičnega prikaza niso 
vidne večje razlike med kontrolnimi in poskusnimi reaktorji. Pri poskusu A (uporaba 
encimskega produkta MethaPlus®L120 ob enojni prostorninski obremenitvi) in E 
(predhodna mehanska dezintegracija zgoščenega sekundarnega blata ob dvojni 
prostorninski obremenitvi) je opazen rahel trend naraščanja koncentracije med poskusom. 
Pri ostalih poskusih so končne vrednosti skoraj enake začetnim (Priloge D1 do D19). 
Koncentracija dušika po Kjeldahlu, izmerjena v pilotnih reaktorjih, se je prav tako gibala v 
območju izmerjenih vrednosti na industrijski ravni, kjer je bila povprečna koncentracija v 
letu 2014 1800 mg/L, z minimalno izmerjeno vrednostjo 1600 mg/L in maksimalno 2200 
mg/L (Priloge D1 do D19).  
Za vrednotenje vpliva izbranih postopkov dezintegracije substrata na proces povečanja 
produkcije bioplina smo izbrali naslednje tri parametre 
- koncentracijo topnega KPK kot merilo za obseg hidrolize 
- koncentracijo KMK kot merilo za obseg acidogeneze 
- količino nastalega bioplina kot merilo za obseg metanogeneze 
 
Omenjeni parametri so v poglavjih 4.2.1 do 4.2.5 predstavljeni grafično, vrednosti tekom 
procesov so zbrane v preglednicah v Prilogah D1, D5, D9, D13 in D17. Kumulativa 
nastalega bioplina je predstavljena le grafično v poglavjih 4.2.1 do 4.2.5. 
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4.2.1 Povečanje produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta 
MethaPlus®L120 ob enojni prostorninski obremenitvi 
Pri poskusu povečanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta 
MethaPlus®L120 ob enojni prostorninski obremenitvi smo preizkušali, ali encimi 
pripomorejo k boljši razgradnji substrata, kar omogoča acidogenim in acetogenim 
bakterijam ter metanogenim arehejam na voljo več substrata v istem času, kot v 
kontrolnem reaktorju. Slika 11 prikazuje spreminjanje koncentracije topnega KPK med 
poskusom. Slednja je do 13. dneva v obeh reaktorjih naraščala, pri čemer imamo v 
kontrolnem reaktorja izrazit vrh, koncentracija je narasla do 1603 mg/L. Manjši vrh se 
pojavi tudi v poskusnem reaktorju, z vrednostjo 741 mg/L. Za tem vrednost v obeh 
reaktorjih pade in v 21. dnevu je vrednost v obeh reaktorjih enaka, t.j. 481 mg/l v 
kontrolnem in 487 mg/L v poskusnem reaktorju. Do 25. dneva v obeh ponovno naraste, 
nakar zadnjih 5 dni v poskusnem reaktorju topni KPK naraste, v kontrolnem pa rahlo pade. 
Tudi pri koncentraciji kratkoverižnih maščobnih kislin (Slika 12) 13. dan procesa v obeh 
reaktorjih opazimo izrazito povečanje. Povečanje je izrazitejše v kontrolnem reaktorju, kjer 
koncentracija doseže kar 428 mg/L, kar je blizu najvišji izmerjeni vrednosti na CČN 
Domžale-Kamnik v letu 2014.V poskusnem koncentracija naraste na 182 mg/L. Pred tem 
je v poskusnem reaktorju opazen rahel padec. Ob naslednjem vzorčenju, 17. dan, sta 
vrednosti v obeh reaktorjih izenačeni z rahlim povečanjem do 21. dneva in nato počasnim 
padanjem do konca procesa v obeh reaktorjih. 
Slika 13 prikazuje kumulativno produkcijo bioplina med poskusom. Do 5. dne je krivulja 
položnejša, s prvim polnjenjem začne produkcija v obeh reaktorjih naraščati. Naraščanje je 
linearno. Večjo razliko v produkcji opazimo šele po 23. dnevu poskusa, ko se v poskusnem 
reaktorju produkcija opazno dvigne v primerjavi s produkcijo v kontrolnem reaktorju. 
Vsebnost OS v suhi snovi se med poskusom ni zmanjšala (Slika 10, Priloga E1). 
 
 
Slika 10: Koncentracija suhe snovi (levo) in odstotek organske snovi v suhi snovi (desno) med 
poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob 










































KONTROLA A POSKUS A
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Slika 11: Koncentracija topnega KPK med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem 
encimskega produkta MethaPlus®L120 ob enojni prostorninski obremenitvi 
 
Slika 12: Koncentracija kratkoverižnih maščobnih kislin med poskusom povečanja produkcije 
bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120v ob enojni prostorninski obremenitvi 
 
Slika 13: Kumulativna produkcija bioplina med poskusom povečanja produkcije bioplina z 
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4.2.2 Povečanje produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta 
MethaPlus®L120 ob dvojni prostorninski obremenitvi 
V prvem poskusu, opisanem v prejšnjem poglavju, nismo dosegli pričakovanih rezultatov, 
zato smo se odločili poskus neposredno nadaljevati, tokrat z dvojno prostorninsko 
obremenitvijo. Zanimalo nas je, koliko bi se povečala produkcija bioplina in kako bi 
mikrorganizmi prenesli višjo obremenitev. 
Iz Slike 15 je razvidno, da topni KPK prvih 5 dni pada, saj mikroorganizmi porabljajo 
substrat. Padec je večji v poskusnem reaktorju. 5. dan se koncentraciji izenačita, nakar 
imamo v obeh reaktorjih do 21. dneva poskusa opazen trend naraščanja. Zadnjih 5 dni 
poskusa v kontrolnem reaktorju koncentracija topnega KPK počasi narašča, v poskusnem 
pa pada. 
Koncetracija KMK med poskusom ostaja bolj ali manj konstantna ter enaka v obeh 
reaktorjih (Slika 16). Vrednosti se gibljejo okoli 100 mg/L (Priloga D5). 
Krivulja kumulativne produkcije nastalega bioplina na Sliki 17 kaže, da je produkcija 
bioplina do približno 11. dne poskusa enaka v obeh rekatorjih, šele nato začne v 
poskusnem reaktorju opazno naraščati v primerjavi s kontrolnim vse do konca poskusa. 
Opazimo lahko tudi večji naklon krivulje v primerjavi s predhodnim poskusom (Slika 13). 
Vsebnost OS v suhi snovi se med tem poskusom ni znižala (Slika 14, Priloga E2). 
 
 
Slika 14: Koncentracija suhe snovi (levo) in odstotek organske snovi v suhi snovi (desno) med 
poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob 










































KONTROLA B POSKUS B
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Slika 15: Koncentracija topnega KPK med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem 
encimskega produkta MethaPlus®L120v ob dvojni prostorninski obremenitvi 
 
Slika 16: Koncentracija kratkoverižnih maščobnih kislin med poskusom povečanja produkcije 
bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob dvojni prostorninski obremenitvi 
 
Slika 17: Kumulativna produkcija bioplina med poskusom povečanja produkcije bioplina z 
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4.2.3 Povečanje produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo 
sekundarnega zgoščenega blata ob enojni prostorninski obremenitvi 
Pri predhodni mehanski obdelavi smo del zgoščenega sekundarnega blata obdelali pred 
dodajanjem v reaktor. Pri postopku kavitacije smo opazili, da se je temperatura dvignila iz 
začetnih 15-20 ⁰C (poskus smo izvajali v obdobju od 10. oktobra do 17. novembra, ko so 
bile zunanje temperature nižje, kar je vplivalo tudi na temperaturo sekundarnega blata) na 
45-50 ⁰C po koncu kavitacije. Povečala se je vrednost topnega KPK substrata iz 600 mg/L 
na 1300 mg/L, topnega dela dušika po Kjeldahlu iz 140 mg/L na 315 mg/L, amonijski 
dušik pa je iz začetnih 110 mg/L narastel na 240 mg/L.  
Spreminjanje koncentracije topnega KPK je v obeh reaktorjih enaka – od začetka poskusa 
do drugega dodajanja substrata, t.j. 9. dan poskusa, je koncentracija rahlo naraščala, nato je 
do 17. dne padala. Sledi malo večje povečanje 21. dan poskusa, ki mu sledi ponovni padec 
koncentracije do konca poskusa. (Slika 19)  
Pri spreminjanju koncentracije KMK na Sliki 20 lahko ponovno opazimo, da ni večjih 
odstopanj med kontrolnim in poskusnim reaktorjem. Viden je manjši trend naraščanja od 
prvega dodajanja substrata 5. dan poskusa do 17. dneva, nato koncentracija v obeh 
rekatorjih rahlo pada do konca poskusa. 
Krivulja kumulativne produkcije nastalega bioplina na Sliki 21 kaže precej intenzivno 
produkcijo tako v poskusnem kot kontrolnem reaktorju v že v prvih 5 dneh poskusa, še 
pred dodajanjem substrata. Od 5. do 13. dne je razlika v produkciji bioplina med obema 
reaktorjema bolj ali manj konstantna, nakar se v poskusnem reaktorju poveča, v 
kontrolnem pa rahlo upade. Oster padec v obeh krivuljah 31. dan poskusa je posledica 
iztaknjenih cevk, ki sta povezovali reaktor in merilnik pretoka nastalega bioplina. 
Tudi pri tem poskusu se vsebnost OS v suhi snovi ni zmanjšala, v obeh rekatorjih je z 
začetnih 49 % narasla na končnih 60 % v poskusnem in 58,1 % v kontrolnem reaktorju 
(Slika 18, Priloga E3). 
 
 
Slika 18: Koncentracija suhe snovi (levo) in odstotek organske snovi v suhi snovi (desno) med 
poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo ob enojni 
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Slika 19: Koncentracija topnega KPK med poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno 
mehansko dezintegracijo ob enojni prostorninski obremenitvi 
 
Slika 20: Koncentracija kratkoverižnih maščobnih kislin med poskusom povečanja produkcije 
bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo ob enojni prostorninski obremenitvi 
 
Slika 21: Kumulativna produkcija bioplina med poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno 
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4.2.4 Povečanje produkcije bioplina z dodajanjem pripravka BioCat+™ ob enojni 
prostorninski obremenitvi 
Pripravek BioCat+™ že uporabljajo na nekaterih bioplinarnah v Sloveniji (Poglavje 
2.3.1.7 Biološka dezintegracija). Za potrebe našega poskusa smo pridobili 20 litrov 
omenjenega pripravka. Koncentracija KPK je bila 12 mg/L, prevodnost je znašala 596 
μS/cm.  
Spreminjanje koncentracije topnega KPK v obeh reaktorjih med poskusom ne nakazuje 
opaznega trenda spreminjanja, razen povečanja 21. dan v poskusnem reaktorju, ki bi lahko 
bil tudi posledica odvzema neprezentativnega vzorca (Slika 23). Vrednosti koncentracij 
omenjenega parametra se pri tem poskusu gibljejo okoli 450 mg/L (Priloga D13). 
Tudi pri spreminjanju koncentracije KMK na Sliki 24 ne zasledimo razlik med obema 
reaktorjema in same vrednosti so precej nizke, okoli 80 mg/L (Priloga D13). 
Graf kumulativne produkcije nastalega bioplina na Sliki 25 je precej položen.in linearen. 
Produkcija bioplina je v obeh reaktorjih enaka, nakar nekje na sredini poskusa, med 13. in 
15. dnem začne v poskusnem reaktorju upadati in je celo nižja kot v kontrolnem. 
Koncentracija suhe snovi je bila med poskusom v primerjavi z ostalimi poskusi nižja, 
opazimo tudi trend padanja. Vsebnost OS v suhi snovi se med poskusom ni zmanjšala, na 
koncu poskusa je še vedno znašala malo manj kot 60 % (Slika 22, Priloga E4). 
 
 
Slika 22: Koncentracije suhe snovi (levo) in odstotek organske snovi v suhi snovi (desno) med 
poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski 
obremenitvi (OPOMBA: Izstopajoči vrednosti 11. in 23. dan poskusa posledica napake v zatehti 
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Slika 23: Koncentracija topnega KPK med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem 
pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski obremenitvi 
 
Slika 24: Koncentracija kratkoverižnih maščobnih kislin med poskusom povečanja produkcije 
bioplina z dodajanjem pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski obremenitvi 
 
Slika 25: Kumulativna produkcija bioplina med poskusom povečanja produkcije bioplina z 
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4.2.5 Povečanje produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo 
sekundarnega zgoščenega blata ob dvojni prostorninski obremenitvi 
Na podlagi rezultatov predhodnega poskusa (Poglavje 4.2.3) smo želeli ponovno 
preizkusiti postopek hidrodinamske kavitacije še ob dvojni prostorninski obremenitvi. Pri 
tem poskusu smo v povprečju s predhodno obdelavo topni KPK povečali s 1000 mg/L na 
1400 mg/L, topni dušik po Kjeldahlu je s 130 mg/L narastel na 230 mg/L, amonijski dušik 
pa s 110 mg/L na 200 mg/L. Topni KPK do prvega polnjenja 5. dan poskusa v obeh 
reaktorjih narašča, nakar do 9. dne sledi rahel padec (Slika 27). V kontrolnem reaktorju 
imamo močno povečanje koncentracije topnega KPK vse do 2289 mg/L, čemur sledi 
ponovni padec 17. dan in povečanje na 2204 mg/L 21. dan poskusa. Koncentracija nato do 
konca poskusa pada. V poskusnem reaktorju koncentracija od 9. do 21. dne poskusa 
narašča do najvišje vrednosti 952 mg/L, čemur sledi padec do konca poskusa. Končna 
vrednost topnega KPK je v kontrolnem reaktorju skoraj trikrat višja kot na začetku ter kot 
končna v poskusnem reaktorju. Končna koncentracija topnega KPK v poskusnem reaktorju 
je skoraj enaka začetni (Priloga D17).  
Podoben trend opazimo pri spreminjanju koncentracije KMK med poskusom (Slika 28). V 
kontrolnem reaktorju narašča do prvega polnjenja, sledi manjši padec do 9. dne poskusa, 
nato koncentracija strmo naraste in 13. dan poskusa doseže 545 mg/L. 21. dan poskusa se 
ponovno poveča, do 355 mg/L, in ob ponovnem padanju na koncu doseže začetno 
vrednost. V poskusnem reaktorju do prvega polnjenja koncentracija rahlo pade, nakar 
začne počasi naraščati do 21. dne z najvišjo doseženo koncentracijo 150 mg/L. Končna 
koncentracije je enaka začetni (Priloga D17). 
Pri tem poskusu prvih 5 dni nastalega bioplina nismo merili. Razlika v kumulativni 
produkciji bioplina med obema reaktorjema je opazna že od 9. dne poskusa dalje. 
Produkcija je opazno večja v poskusnem reaktorju vse do konca poskusa (Slika 29). 
Vsebnost OS v suhi snovi se tudi med tem poskusom ni zmanjšala (Slika 26, Priloga E5). 
 
 
Slika 26: Koncentracija suhe snovi (levo) in odstotek organske snovi v suhi snovi (desno) med 
poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo ob dvojni 
prostorninski obremenitvi (OPOMBA: Izstopajoča vrednost 25. dan poskusa posledica napake v 
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Slika 27: Koncentracija topnega KPK med poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno 
mehansko dezintegracijo ob dvojni prostorninski obremenitvi 
 
Slika 28: Koncentracija kratkoverižnih maščobnih kislin med poskusom povečanja produkcije 
bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo ob dvojni prostorninski obremenitvi 
 
Slika 29: Kumulativna produkcija bioplina med poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno 
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4.3 IZKORISTKI PRI IZBRANIH POSTOPKIH DEZINTEGRACIJE SUBSTRATA 
IN PRIMERJAVA Z IZKORISTKI NA CČN DOMŽALE – KAMNIK 
Izkoristki nam pomagajo ovrednotiti proces. Med poskusi nismo merili vsebnost metana, 
CH4, v bioplinu, zato nismo računali izkoristka nastalega metana glede na s substratom 
vnešeni KPK. Pri primerjavi podatkov moramo upoštevati še, da so izkoriski za čistilno 
napravo podani za surovo blato kot substrat, ki je mešanica primarnega in sekundarnega 
blata ter postrgane maščobe iz maščobnika. Maščobne molekule dajejo najboljši izplen 
metana pri bioplinskem procesu.  
Izkoristki nastalega bioplina pri poskusih so zato nižji kot na CČN Domžale-Kamnik 
(Preglednica 3 in 4). Prostorninski izkoristek je najvišji pri poskusu A (uporaba 
encimskega produkta MethaPlus®L120 ob enojni prostorninski obremenitvi). Izkoristek 
nastalega bioplina glede na vnešeni KPK in organsko snov substrata je najvišji pri poskusu 
C (uporaba predhodne mehanske dezintegracije zgoščenega sekundarnega blata ob enojni 
prostorninski obremenitvi) in E (uporaba predhodne mehanske dezintegracije zgoščenega 
sekundarnega blata ob dvojni prostorninski obremenitvi).  
Preglednica 3: Izkoristki industrijskih reaktorjev na CČN Domžale-Kamnik (Levstek in sod., 2015: 
23) (OPOMBA: podatki so podani za surovo blato kot substrat) 
 
Preglednica 4: Izkoristki pilotnih reaktorjev pri posameznih poskusih povečanja produkcije bioplina 
 
 
Kumulativno je največ bioplina nastalo pri pokusu B (uporaba encimskega produkta 
MethaPlus®L120 ob dvojni prostorninski obremenitvi), tako v kontrolnem kot poskusnem 
reaktorju, a razlika med njima znaša le 4,6 % (Preglednica 5). Največjo razliko med 
2013 17 391 551
2014 17 328 507
2015 19 384 594
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POSKUS 7.5 150 218
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reaktorjema smo dosegli pri poskusu E (uporaba predhodne mehanske dezintegracije 
zgoščenega sekundarnega blata ob dvojni prostorninski obremenitvi), kar 10,8 %. 
Kumulativno je nastalo manj bioplina kot pri prej omenjenem poskusu B. Kumulativa 
nastalega bioplina je različna tudi med kontrolnimi reaktorji med poskusi (Preglednica 5).  
Preglednica 5: Nastali bioplin v pilotnih reaktorjih pri posameznih poskusih ter razlika med 
kontrolnim in poskusnim reaktorjem (OPOMBA: upoštevali smo nastali bioplin od prvega polnjenja 
reaktorja (5. dan poskusa) do konca poskusa) 
 
 
Med poskus se je spreminjala tudi sama dinamika produkcije bioplina med kontrolnim in 
poskusnim reaktorjem, kar je razvidno iz grafov na Slikah 13, 17, 21, 25 in 29. Izračunali 
smo razliko med nastalim bioplinom v poskusnem in kontrolnem reaktorju med potekom 
posameznega poskusa (Slika 31). Največja razlika med produkcijo bioplina v poskusnem 
in kontrolnem reaktorju je pri poskusu E (uporaba predhodne mehanske dezintegracije 
zgoščenega sekundarnega blata ob dvojni prostorninski obremenitvi) med 9. in 15. dnem 
ter med 17. in 23. dnem poskusa. Večja razlika se je pojavila tudi pri poskusu B (uporaba 
encimskega produkta MethaPlus®L120 ob dvojni prostorninski obremenitvi) med 9. In 15. 
dnem poskusa. Pri poskusu C (uporaba predhodne mehanske dezintegracije zgoščenega 
sekundarnega blata ob enojni prostorninski obremenitvi) se večja razlika pojavi po 23. 
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Slika 30: Razlika med nastalim bioplinom v poskusnem in kontrolnem reaktorju tekom posameznih 
poskusov( ΔV BIOPLIN (L)= V POSKUSNI REAKTOR(L) – V KONTROLNI REAKTOR(L)) 
 
4.3.1 Vpliv predhodne mehanske dezintegracije z metodo hidrodinamske kavitacije 
na zgoščeno sekundarno blato 
Vzorec sekundarnega zgoščenega blata pred in po predhodni mehanski dezintegraciji s 
hidrodinamsko kavitacijo smo pogledali pod svetlobnim mikroskopom Nikon Eclipse 80i 
pri 100-kratni povečavi. Pred dezintegracijo so bili v vzorcu vidni večji kosmi oziroma 
flokule mikrobne biomase (Slika 31, levo). Po dezintegraciji so flokule razbite na manjše 
delce, struktura blata je bolj homogena. Opazili smo tudi poškodovane celične stene 
enoceličnih mikroorganizmov, na primer vorticela (Slika 31, desno, označeno s puščico). 
 
  
Slika 31: Zgoščeno sekundarno blato pred (levo) in po mehanski dezintegraciji s postopkom 
hidrodinamske kavitacije (desno) pri 100-kratni povečavi pod svetlobnim mikroskopom (rdeča črtica 
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5 RAZPRAVA 
Aktivno oziroma sekundarno blato, ki nastaja kot stranski produkt čiščenja odpadnih voda, 
se lahko koristi kot substrat za pridobivanje bioplina. Spada med kompleksne substrate, pri 
katerih je omejujoč korak procesa prva stopnja anaerobne razgradnje – hidroliza. Številne 
bioplinarne in čistilne naprave, ki uporabljajo anaerobno razgradnjo kot postopek obdelave 
presežnega blata, nastalega na čistilni napravi, koristijo različne načine ali kombinacijo le-
teh za povečanje njegove razgradljivosti in s tem produkcije bioplina. Kateri je 
najprimernejši, oziroma katera kombinacija bi bila najustreznejša, je odvisno od številnih 
dejavnikov – kakšen substrat in koliko ga imamo dnevno na voljo, kakšni so volumni 
reaktorjev, pri kateri temperaturi poteka proces in podobno. Večina poskusov, ki so opisani 
v znanstvenih člankih, je izvedenih na laboratorijski ravni, rezultate katerih je zaradi 
kompleksnosti procesa v mikrobiološkem in kemijskem smislu, težko prenesti v večje 
merilo. Smiselno je preizkusiti več postopkov ali njihovih kombinacij, saj so na pilotni 
ravni izkoristki praviloma nižji kot na laboratorijski. Za optimalno odločitev je poleg 
doprinosa v proizvodnji bioplina potrebno upoštevati tudi stroške, ki bi jih zahtevala 
uporaba izbranega postopka. Carrère in sodelavci (2010) so v svojem pregledu literature 
ugotovili, da lahko dodatna oprema za ravnanje z anaerobno obdelanim blatom (na primer 
dovajanje substrata do naprave, shranjevanje pred ali po obdelavi), na koncu stane več kot 
oprema za dezintegracijo blata. 
Na CČN Domžale-Kamnik so že bili izvedeni različni poskusi, kako povečati produkcijo 
bioplina – preizkušene so bile že številne možne kombinacije, tako uporabe različnih 
substratov kot različnih načinov povečanja produkcije bioplina. V naši nalogi smo 
preizkusili tri postopke povečanja produkcije bioplina – v dveh primerih smo uporabili 
encimske oziroma encimsko bakterijske dodatke in v enem predhodno obdelavo 
sekundarnega blata. Prva dva postopka se v Sloveniji že uporabljata na drugih napravah, 
kjer poročajo o izboljšanju produkcije bioplina ter drugih pozitivnih učinkih. Želeli smo 
preizkusiti, ali bi tudi na CČN Domžale-Kamnik dosegli rezultate, ki bi ekonomsko 
upravičili uporabo teh dodatkov.  
Tretja metoda je bila predhodna obdelava sekundarnega blata po principu hidrodinamske 
kavitacije. Naprava, razvita na Fakulteti za strojništvo, je trenutno prototip, katerega 
možnosti uporabe se intenzivno raziskujejo. Na CČN Domžale-Kamnik so že bili 
opravljeni preizkusi predhodne obdelave surovega in sekundarnega blata s kavitacijo. 
Rezultati so pokazali, da se po obdelavi poveča koncentracija topnega KPK in topnega 
dušika po Kjeldahlu. Slednji se poveča na račun amonijskega in organskega dušika, ki se 
sprostita iz celic. Slike blata pod svetlobnim mikroskopom pred in po obdelavi (Slika 31) 
so potrdile hipotezo, da se med dezintegracijo s hidrodinamsko kavitacijo razbijejo flokule 
mikrobne biomase sekundarnega blata in poškoduje celična stena mikroorganizmov. S 
poskusom smo želeli ugotoviti, ali se s tem poveča tudi razgradljivost samega 
sekundarnega blata in ali to vpliva tudi na povečano produkcijo bioplina. Povečana 
količina topnega dela OS ne vodi nujno v povečan obseg anaerobne razgradnje (Toreci in 
sod., 2009; Zhen in sod., 2014). 
Ker se na CČN Domžale-Kamnik stekajo in čistijo tudi industrijske odpadne vode, v 
katerih so prisotne težke kovine, anaerobno obdelano surovo blato ni primerno za nadaljnjo 
uporabo in ga morajo voziti na sežiganje. Vir večjega dela težkih kovin in drugih onesnažil 
predstavlja primarno blato, na katerega delce se težke kovine absorbirajo. Na CČN 
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Domžale-Kamnik se razmišlja tudi v smeri možnosti uporabe anaerobno obdelanega blata 
kot nadaljnjega produkta – gnojila. Pri naših poskusih smo zato uporabili samo sekundarno 
blato. Vzorec zgoščenega sekundarnega blata je bil poslan v analizo v Nacionalni 
laboratorij za zdravje, okolje in hrano, območna enota Kranj (Priloga F). 
Vpliv predhodne obdelave substratov na proces produkcije bioplin se intenzivno raziskuje, 
vendar je večina raziskav, kot že omenjeno, izvedena na laboratorijski ravni. Po drugi 
strani številne naprave izvajajo predhodno obdelavo blata in imajo izboljšano produkcijo 
bioplina, pri čemer ni nujno, da je izbrana metoda najbolj optimalna za izbrani substrat in 
tip procesa. K oteženemu prenosu rezultatov iz laboratorijske ravni na industrijsko raven 
prispeva še kompleksnost procesa, pri katerem sodeluje veliko število različnih 
mikroorganizmov. Kolbl s sodelavci (2014) je v svoji raziskavi preučevala biometanski 
potencial različnih substratov s prenosom procesa iz reaktorja s prostornino 0,5 L v reaktor 
s 5 L. Sklepi njihove raziskave so, da je za uspešen prenos v višje merilo potrebno 
uporabiti čimbolj podobne vhodne surovine (inokulum in substrat) ter zagotoviti 
primerljive bioprocesne parametre.. Zaradi že omenjene raznolikosti raziskav na 
laboratorijski ravni, smo se namesto za prenos v večje merilo (scale up), v našem primeru 
odločili za prenos industrijskega procesa, ki poteka na CČN Domžale-Kamnik v manjše 
merilo (scale down).  
5.1 PRIMERJAVA OBREMENITEV PILOTNIH REAKTORJEV Z 
INDUSTRIJSKIMI REAKTORJI NA CČN DOMŽALE-KAMNIK 
Na industrijski ravni proces anaerobne razgradnje surovega blata poteka kontinuirano. Na 
pilotni ravni smo poskus zastavili kot šaržni proces z dohranjevanjem vsak drugi dan. 
Sestava surovega blata se na CČN Domžale-Kamnik dnevno spreminja, zato smo kot 
glavni kriterij obremenitve izbrali dnevno prostorninsko obremenitev delovnega volumna 
reaktorja, ki nam pove, koliko litrov substrata v povprečju dovedemo na liter delovnega 
volumna reaktorja. Na podlagi količine surovega blata, ki je bilo v enem letu dovedeno v 
industrijske anaerobne reaktorje, smo izračunali, da moramo za doseganje pogojev na 
industrijski ravni v pilotna reaktorja dodajati po 5 L substrata na dan oziroma 10 L vsak 
drugi dan. Pri poskusih z enojno obremenitvijo (poskusi A, C in D) je obremenitev 0,025 
Lsubstrata/L reaktorja na dan, kar enako kot so bili obremenjeni industrijski reaktorji v 
posameznih treh navedenih letih (Preglednica 1). Pri poskusih z dvojno obremenitvijo, 
poskusa B in E, je obremenitev dvakrat višja, kar znaša 0,051 Lsubstrata/L reaktorja na dan. 
Tako izračunana dnevna prostorninska obremenitev nič ne pove o razgradljivosti substrata, 
torej koliko substrata je hitreje dostopnega mikroorganizmom. Mikroorganizmi za svoj 
metabolizem in s tem pridobivanje energije za rast in razmnoževanje koristijo organski 
material, katerega vsebnost navedemo kot organska snov (OS) v suhi snovi (SS). OS lahko 
podamo tudi v obliki KPK. Za obremenitev delovnega volumna reaktorja z organsko 
snovjo oziroma KPK imamo za primerjavo s CČN Domžale-Kamnik na voljo samo 
vrednost za leto 2015, ki znaša 1,2 kg OS substrata/m
3
 reaktorja na dan ali 1,3 kg KPK 
substrata/m
3
 reaktorja na dan. Obremenitvi delovnega volumna z OS smo se industrijski ravni 
najbolj približali v pilotnih poskusih A (1,1 kg OS substrata/m
3
 reaktorja na dan) in E (1,3 in 
1,1 kg OS substrata/m
3
 reaktorja na dan). Pri poskusu C sta vrednosti malo manjši, in sicer 0,9 
in 0,8 kg OS substrata/m
3
 reaktorja na dan. Najmanjši sta bili v primeru poskusa D, 0,6 kg OS 
substrata/m
3
 reaktorja na dan, kar je dvakrat manj kot pri ostalih poskusih ter v industrijskih 
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reaktorjih (Preglednica 1 in 2). Obremenitev pri poskusu B je dvakrat višja kot pri ostalih 
poskusih in v industrijskih reaktorjih na CČN Domžale-Kamnik. Vzrok takšnih odstopanj 
je, ker je začetna obremenitev izračunana na podlagi letnih povprečnih vrednosti, kakovost 
in sestava blata pa se na čistilni napravi lahko spreminjata dnevno. Vsebnosti SS in delež 
OS v suhi snovi substrata (Priloge B1 do B10) so bile med poskusi različne. Nihanja 
vsebnosti SS in deleža OS v suhi snovi se tekom leta beležijo tudi pri monitornigu na CČN 
Domžale-Kamnik (Priloga B11). Pri primerjavi lahko vidimo, da je nihanje vsebnosti v 
naših vzorcih znotraj mejnih vrednosti na sami čistilni napravi. Roš in Zupančič (2010) 
navajata, da mezofilni proces poteka stabilno do obremenitve 3,5 kg OS substrata/m
3
 
reaktorja na dan. Obremenitev na industrijski ravni na CČN Domžale-Kamnik je za skoraj 
tretjino manjša, prav tako v primeru večine izvedenih poskusov na pilotni ravni. Omenjeni 
vrednosti smo se najbolj približali pri poskusu B. 
Obremenitev delovnega volumna po organski snovi in KPK ne odraža količine 
mikroorganizmov, ki bodo ta substrat razgradili. Pogosto se obremenitve tako podajajo kot 
obremenitev OS inokuluma v reaktorju (posredno merilo za količino mikroorganizmov) z 
OS in KPK substrata in priporočena vrednost znaša 0,2 kg OS substrata/kg OS inokuluma. Pri 
obremenitvi OS v inokulumu z OS substrata, vidimo, da je ponovljivost med poskusi in 
primerljivost z obremenitvijo v industrijskem reaktorju veliko večja. Največjo obremenitev 
z OS smo dosegli pri poskusu A, in sicer 0,06 kg OS substrata/kg OS inokuluma na dan, najnižjo 
pri poskusu E in sicer 0,03kg OS substrata/kg OS inokuluma na dan. Pri poskusih C, D in E so 
bile obremenitve enake kot na industrijski ravni. Pri obremenitvi OS inokuluma s KPK 
substrata smo enako obremenitve kot na reaktorjih na čistilni napravi dosegli pri poskusu C 
in D. Skoraj dvakrat višjo obremenitev smo dosegli pri poskusu A in E, čeprav smo imeli 
pri prvem le enojno prostorninsko obremenitev. Najvešja obremenitev je bila dosežena pri 
poskusu B, skoraj trikrat višja kot v industrijskem reaktorju. Vzrok temu je, da sta poskusa 
A in B potekala v mesecu juliju in avgustu, ko je sekundarno blato imelo največjo sušino, 
med 40 in 50 g suhe snovi/L. (Priloge B1 do B4) Pri teh dveh poskusih se je blato najlažje 
zgoščevalo, posledično smo imeli tudi največjo vsebnost KPK, v povprečju 50 000 mg/L.  
5.2 PRIMERJAVA IZBRANIH POSTOPKOV POVEČANJA PRODUKCIJE 
BIOPLINA NA POTEK PROCESA IN PRODUKCIJO BIOPLINA 
Zaradi kompleksnosti procesa in številnih biokemijskih reakcij, ki potekajo v reaktorju 
hkrati, je vrednotenje poteka procesa precej zahtevna naloga, še posebej pri pol-
kontinuirnih in predvsem kontinuirnih procesih. Pri šaržnih procesih z enkratnim 
polnjenjem pogledamo razliko med začetnim in končnim stanjem. Pri tem kot merilo za 
potek in učinkovitost hidrolize uporabljamo, koliko vnešenega KPK se je razgradilo in za 
koliko se je povečal delež topnega KPK. Zaradi dohranjevanja tekom procesa smo obseg 
hidrolize ovrednotili s spremljanjem spreminjanja koncentracije topnega KPK v reaktorju 
med poskusi. Obseg acidogeneze smo ovrednostili s spremljanjem koncentracije 
kratkoverižnih maščobnih kislin, kumulativna produkcija bioplina pa je bila merilo za 
potek in obseg metanogeneze (Toreci in sod., 2009; Yunqin in sod., 2009; Chi in sod., 
2011; Li in sod., 2013; Jayaraj in sod., 2014; Azman in sod., 2015).  
Koncentracija topnega KPK je bila z manjšimi odstopanji pri vseh poskusih med procesom 
povečanja produkcije bioplina enaka tako v kontrolnih kot v poskusnih reaktorjih. Razliko 
med kontrolnim in poskusnim reaktorjem lahko opazimo edino pri poskusu E. V tem 
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primeru v kontrolnem reaktorju koncentracija topnega KPK močno naraste v primerjavi s 
poskusnim in sicer od 9. dne poskusa dalje (Slika 27, Priloga D17). Sklepamo, da 
acetogene bakterije niso uspele sproti fermentirati produkte, nastale med hidrolizo 
substrata. Pri poskusih A in B so bile vrednosti koncentracije topnega KPK v povprečju 
malo višje, gibale so se med 500 in 1000 mg/L. Kot že omenjeno, poskusa sta potekala v 
poletnem času, ko smo imeli najvišjo sušino substrata ter koncentracijo celotnega KPK v 
substratu.  
Spreminjanje koncentracije KMK med poskusi sledi trendu spreminjanja koncentracije 
topnega KPK. Pri poskusih B, C in D ni pomembnih razlik v koncentracijah med 
kontrolnim in poskusnim reaktorjem. Koncentracije KMK se gibljejo okoli 100 mg/L, kar 
je pod vrednostjo, ki se v literaturi navaja kot inhibitorna za proces anaerobne razgradnje 
substrata (Weiland, 2010; Azman, 2016). Močno povečanje je tudi tu opazno pri poskusu 
E, s 13. dnem poskusa, kot pri topnem KPK. Koncentracija 17. dan poskusa pade, vendar 
se do naslednje meritve ponovno zviša ter do konca poskusa strmo pada. Nihanje KMK je 
večje kot topnega KPK (Sliki 27 in 28, Priloga D17). 
Produkcija bioplina se je povečala z dodajanjem encimov v reaktor (poskusa A in B, Sliki 
13 in 17) in pri predhodni obdelavi sekundarnega zgoščenega blata s kavitacijo (poskusa C 
in E, Sliki 21 in 29). Pri poskusu D, kjer smo dodajali encimsko-bakterijski pripravek 
BioCat+™, je bila produkcija bioplina v poskusnem reaktorju manjša kot v kontrolnem za 
8 %. Naprave, ki so na spletni strani podjetja naštete kot pozitivni primeri uporabe dodatka 
BioCat+™ (bioplinarna Germanier v mestu Lavigny, Švica; Neumeister in Rosentaler 
BioKW, Avstrija; bioplinarna v mestu Grimma, Nemčija ter čistilna naprava v mestu 
Espinho, Portugalska) kot substrat uporabljajo koruzno silažo v kombinaciji z gnojevko 
prašičjega ali govejega izvora. Pripravek BioCat+™, tako lahko sklepamo, pri uporabi 
sekundarnega blata kot substrata ne pripomore k hitrejši hidrolizi. Pri tem poskusu smo 
imeli sicer tudi najnižjo vsebnost sušine in OS v suhi snovi, vendar je obremenitev 
mikrobne biomase z organsko snovjo primerljiva z ostalimi poskusi. Obremenitev 
mikrobne biomase s KPK je enaka obremenitvi v industrijskem reaktorju ter kot pri 
poskusu C, kjer smo dosegli boljše izkoristke (Preglednica 2 in 4). 
Pri ostalih poskusih je kumulativna produkcija bioplina v poskusnih reaktorjih višja kot v 
kontrolnih. Največja razlika, kakor tudi pri izkoristkih, je v primeru poskusa E. Na CČN 
Domažale-Kamnik že dlje časa domnevajo, da ni problem samo v počasni hidrolizi 
substrata, ampak tudi v nizkih obremenitvah bioplinskih reaktorjev. To domnevo potrjuje 
poskus B, kjer je dvojna prostorninska obremenitev pripomogla k višji produkciji bioplina 
v obeh reaktorjih. Poskusa C in E potrjujeta domnevo, da večja biorazgradljivost substrata 
prav tako pripomore v povišani produkciji bioplina. Čeprav obremenitve niso bile najvišje, 
je vnešeni substrat vseboval višjo koncentracijo topnega KPK, kar pomeni, da so imeli 
mikroorganizmi na voljo že na začetku procesa več topnih snovi, kar je pripomoglo k 
povišani produkciji v poskusnem reaktorju. Koncentracije topnega KPK in KMK ostajajo 
iste kot v kontrolnem reaktrorju (poskus C, Sliki 19 in 20, Priloga D9 ) oziroma celo nižja 
(poskus E, Sliki 27 in 28, Priloga D17). Iz tega lahko sklepamo, da bi lahko biomaso v 
industrijskih reaktorjih še bolj obremenili, k povišanju produkcije pa bi pripomoglo tudi 
povečanje biološke razgradljivost sekundarnega blata. 
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5.3 PRIMERJAVA IZKORISTKOV IZBRANIH POSTOPKOV POVEČANJA 
PRODUKCIJE BIOPLINA 
Izkoristki nam podajo, koliko produkta dobimo iz vnešenega substrata. Razmerje med 
vloženo energijo in denarjem ter pričakovano količino produkta je pomembno merilo, ali je 
vložek v neko tehnologijo smiselen ali ne. Čeprav smo pri obremenitvah dosegali ali celo 
presegali vrednosti na industrijski ravni (Preglednica 1 in 2), pri izkoristkih vidimo, da 
samo sekundarno blato pripomore le k približno polovici nastalega bioplina na čistilni 
napravi (Preglednica 3 in 4). Pri prostorninskem izkoristku nismo dosegli niti polovico 
vrednosti v industrijskem reaktorju,. Najbolj smo se ji približali pri poskusu A, približno za 
polovico. Pri poskusu B, ki je potekal ob dvojni prostorninski obremenitvi, je omenjeni 
izkoristek celo nižji. Pri poskusih C, D in E volumski zkoristki predstavljajo malo več kot 
četrtino izkoristkov na čistilni napravi. Kot že omenjeno, nam volumni nastalega bioplina 
glede na volumen vnešenega substrata nič ne povedo o razgradljivosti. Ponovno sta bolj 
informativna podatka izkoristek nastalega bioplina glede na s substratom vnešeno OS 
oziroma KPK. Pri primerjavi teh dveh lahko vidimo, da smo se vrednostim na industrijski 
ravni najbolj približali v poskusnem reaktorju pri poskusu E in C, tako pri izkoristku glede 
na vnešeni KPK kot OS. S tem smo potrdili začetno hipotezo, da predhodna mehanska 
obdelava pripomore k povečani kumulativni produkciji bioplina. Ni pa pripomogla k 
zmanjšani vsebnosti organske snovi v suhi snovi (Sliki 18 in 26, Prilogi E3 in E5), ki je ob 
koncu poskusa še vedno znašala 61 %. Na podlagi tega lahko sklepamo, da je v anaerobno 
obdelanem sekundarnem blatu še vedno velik del neizkoriščene organske snovi, ki jo 
mikroorganizmi kljub predhodni obdelavi niso uspeli izkoristiti. Izkoristki se razlikujejo 
tudi med samimi kontrolnimi reaktorji. Za objektivno primerjavo bi bilo potrebno vseh pet 
poskusov izvesti hkrati, da bi čim bolj zmanjšali vpliv razlik v vnešenem substratu ter 
mikrobni biomasi. Prav tako bi potrebovali daljši čas trajanja poskusa, vsaj obdobje treh 
zadrževalnih časov, torej najmanj 90 dni. 
Encimski produkt pripomore k boljši produkciji bioplina, vendar sta izkoristka pri naših 
poskusih znašala 6,4 % pri enojni ter 4,6 % pri dvojni prostorninski obremenitvi. S strani 
distributerja je bilo na podlagi posredovanih podatkov izračunan pričakovani donos 7,5 % 
(Vraber in Ljubec, 2013). Negativna plat uporabe encimskega produkta MethaPlus®L120 
je, da bi ga bilo potrebno dodajati neprestano.  
Najvišji izkoristek smo dosegli z dodajanjem predhodno obdelanega substrata z metodo 
hidrodinamske kavitacije. Metode mehanske dezintegracije so najpogosteje uporabljene na 
industrijskem nivoju (primer tehnologija MicroSludge, Stephenson in sod., 2007), saj je pri 
njih najlažje izračunati potrebne vložke energije in izkoristke ter izračunane vrednosti 
prenesti v večje merilo (Pérez-Elvira in sod., 2009; Lee in Han, 2013). Pri poskusu C 
(enojna prostorninska obremenitev) smo izvedli štiri hidrodinamske kavitacije in za 
obdelavo 130 L zgoščenega sekundarnega blata porabili 10 kWh električne energije. V 
poskusnem reaktorju je nastalo v primerjavi s kontrolnim 33,8 L več bioplina, iz katerega 
bi lahko pridobili 0,17 kWh uporabne električne in toplotne energije. Pri poskusu E 
(dvojna prostoninska obremenitev) smo izvedli pet hidrodinamskih kavitacij in za 
obdelavo 220 L zgoščenega sekundarnega blata porabili 10,6 kWh električne energije. Pri 
tem poskusu je v poskusnem reaktorju v primerjavi s kontrolnim nastalo 122 L več 
bioplina, iz katerega bi lahko pridobili 0,6 kWh uporabne elektirčne in toplotne energije. 
Petkovšek in sodelavci (2015) so pri svojem poskusu za hidrodinamsko kavitacijo 196 L 
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zgoščenega sekundarnega blata porabili 4,6 kWh električne energije. Za poskus povečanja 
produkcije bioplina so uporabili 15 L kavitiranega substrata in izračunali, da bi z uporabo 
celotne količine omenjenega substrata lahko pridobili 1,8 kWh uporabne električne 
energije. Izračuni so narejeni na podlagi večletnih opažanj na CČN Domžale-Kamnik, da 
iz 1 m
3
 bioplina pridobijo 6 kWh energije, od česar je 2,2 kWh električne energije, 2,7 
kWh uporabne toplote, 1,1 kWh pa predstavlja odvečno toploto (Petkovšek in sod., 2015). 
Vložki energije pri naših dveh poskusih močno presegajo pridobljeno energijo, vendar 
lahko s primerjavo opazimo, da se z večjo količino substrata ob manjšem številu kavitacij 
substrata količina vložene elekrične energije zmanjša.  
Petkovšek in sodelavci (2015) so za oceno agresivnosti metode izračunali tudi stopnjo 
dezintegracije, vendar so uporabili drugačen izračun. Za referenčno vrednost, kot 100 %, 
so uporabili stopnjo dezintegracije, doseženo s kemijsko dezintegracijo s H2SO4. Pri naših 
poskusih smo se odločili za uporabo enačbe 12, ki sta jo v svoji raziskavi uporabila Lee in 
Han (2013). V omenjenem članku sta med drugim raziskovala vpliv predhodne 
dezintegracije s hidrodinamsko kavitacijo (z drugačno geometrijo kot v našem poskusu) na 
sekundarno blato. Pri svojem poskusu sta dosegla stopnjo dezintegracije 11,5 do 23,7 %, 
medtem ko smo mi dosegli pri poskusu C 2,55 % in pri poskusu E 1,38 %. Njun vložek 
energije je znašal med 60 in 1200 kJ/kg OS, medtem ko smo mi porabili pri poskusu C 
9340 kJ/kg OS in 7330 kJ/kg OS pri poskusu E. Čeprav je stopnja dezintegracije pri 
poskusu E nižja, smo dosegli najvišji izkoristek, manjši pa je tudi vložek energije. 
Primerjava z omenjeno raziskavo nakazuje, da bi lahko z optimizacijo procesa še povečali 
stopnjo dezintegracije ter zmanjšali porabljeno energijo za dezintegracijo substrata. 
Med poskusi nam ni uspelo zmanjšati količino OS v suhi snovi anaerobno obdelanega 
sekundarnega blata. V letu 2014 je anaerobno obdelano blato v povprečju na letni ravni 
vsebovalo 53 % OS v suhi snovi. Pri vseh poskusih na pilotni ravni je omenjeni delež 
ostajal okoli 60 % (Slike 10, 14, 18, 22 in 26). Sekundarno blato še vedno vsebuje 
previsoke koncentracije težkih kovin baker, nikelj in cink, da bi ga bilo dovoljeno 
uporabljati v kmetijstvu. Uredba o uporabi blata ... (2008) navaja najvišje dovoljene 
koncentracije 300 mg/kg SS za baker, 75 mg/kg SS za nikelj in 1200 mg/kg SS za cink. 
Anaerobno pregnito sekundarno blato je vsebovalo 428 mg/kg SS bakra, 81 mg/kg SS 
niklja in 2380 mg/kg SS cinka (Priloga F). Omenjenje koncentracije so višje kot v surovem 
blatu (Poglavje 2.2), kar pomeni da se z zgoščevanjem sekundarnega blata težke kovine 
koncentrirajo.Če bi želeli anaerobno obdelano blato uporabljati na kmetijskih površinah, bi 
bilo potrebno težke kovine osdtraniti že pred dovajanjem v anaerobni reaktor. 
Zupanc je s sodelavci (2014) raziskovala možnost tretiranja odpadnih voda s 
hidrodinamsko kavitacijo za odstranjevanje farmacevtskih mikroonesnažil. Ugotovili so, 
da je postopek hidrodinamske kavitacije pri odstranjevanju učinkovitejši kot biološka 
razgradnja. Farmacevtska mikroonesnažila lahko imajo inhibitoren učinek na mikrobno 
združbo v anaerobnem reaktorju. Pri uporabi hidrodinamske kavitacije smo opazili tudi 
povečanje temperature subtrata po obdelavi – z začetnih 15-20 °C (omenjena poskusa smo 
izvajali v zimskih mesecih) na 45-50 °C, kar pomeni, da substrata pred dodajanjem v 
reaktor ne bi bilo potrebno dogrevati. Sama naprava že opravlja tudi funkcijo črpalke. 
Postopek bi bilo tudi relativno enostavno vključiti v že obstoječo infrastrukturo na CČN 
Domžale-Kamnik. Odprto vprašanje ostaja cena, saj naprava še ni dostopna na industrijski 
ravni.   
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6 SKLEPI 
Rezultati raziskave potrjujejo sledeče hipoteze: 
- Dodajanje pripravkov v proces je pospešilo stopnjo hidrolize in s tem produkcijo 
bioplina, vendar le v primeru uporabe encimskega produkta MethaPlus L120® 
(Agrovit).  
- Predhodna mehanska obdelava z metodo hidrodinamske kavitacije je povečala 
obseg hidrolize in s tem produkcijo bioplina. 
- S predhodno mehansko obdelavo zgoščenega sekundarnega blata z metodo 
hidrodinamske kavitacije razbijemo flokule mikrobne biomase in poškodujemo 
celično steno mikroorganizmov. 
Rezultati raziskave ne potrjujejo sledečih hipotez: 
- Dodanje encimskega produkta in encimsko-bakterijskega pripravka ter predhodna 
mehanska obdelava niso pripomogli k zmanjšanju vsebnosti organske snovi v suhi 
snovi v anaerobno obdelanem zgoščenem sekundarnem blatu. 
- Pregnito sekundarno blato ni primerno za nadaljnjo uporabo kot gnojilo na 
kmetijskih površinah, saj presega mejne vrednosti dovoljene koncentracije težkih 
kovin po parametru baker, nikelj in cink.  
Poskusa kombinacije mehanske obdelave in dodajanja pripravka nismo izvajali. Namesto 
omenjenega smo poskusa z metodo dodajanja encimskega produkta ter predhodne 
mehanske obdelave ponovili ob dvojni prostorninski obremenitvi. Ugotovitve so sledeče: 
- Dodajanje encimskega produkta MethaPlus L120® (Agrovit) ob dvojni 
prostorninski obremenitvi poveča produkcijo bioplina. 
- Predhodna mehanska obdelava ob dvojni prostorninski obremenitvi poveča 
produkcijo bioplina in daje največji izkoristek.  
- Pri predhodni obdelavi z metodo hidrodinamske kavitacije se v blatu poveča 
koncentracija topnega dela KPK, topnega dela dušika po Kjeldahlu in amonijskega 
dušika. 
- Za CČN Domžale-Kamnik je najbolj ugodna uporaba predhodne obdelave blata z 
metodo hidrodinamske kavitacije. 
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7 POVZETEK 
Sodobni način življenja ljudi med drugimi vplivi na okolje vodi tudi v onesnaženje števinih 
vodnih virov, Komunalne odpadne vode iz urbanih naselij se skupaj z industrijskimi in 
padavinskimi odpadnimi vodami pred izpustom v okolje primerno očistijo na čistilnih 
napravah. Na bioloških čistilnih napravah poleg mehanskega čiščenja poteka tudi biološko 
odstranjevanje raztopljenih odpadnih snovi. Med biološkim čiščenjem odpadnih voda kot 
stranski pordukt nastaja aktivno ali sekundarno blato. Sekundarno blato se skupaj s 
primarnim blatom (posedeni delci iz primarnega usedalnika in maščoba iz lovilca maščob) 
meša v surovo blato. Zaradi vsebnosti mikroonesnažil in težkih kovin, ki pogosto presegajo 
zakonsko dovoljene koncentracije, morajo surovo blato s številnih čistilnih naprav voziti 
na sežig. Stroški odvoza in sežiga odpadnega surovega blata lahko predstavljajo za čistilno 
napravo velik strošek, zato se pred odvozom pogosto uporablja kot substrat za anaerobno 
razgradnjo. Med anaerobno razgradnjo se organska snov pretvarja v bioplin, s čimer se 
zmanjša količina odpadnega blata. Bioplin se uporablja kot obnovljivi vir energije za 
pridobivanje električne in toplotne energije, s čimer lahko čistilna naprava tudi zmanjša 
stroške le-teh. 
Med biološkim čiščenjem odpadnih voda se mikroorganizmi med sabo povezujejo v 
večcelične agregate, oziroma flokule, kar pomeni učinkovitejše čiščenje odpadne vode in 
boljše posedanje mikrobne biomase. Po drugi strani pa se s tem zmanjša biorazgradljivost 
odpadnega blata, predvsem na račun sekundarnega blata. Pri biološko slabše razgradljivih 
substratih je kritičen prvi korak bioplinskega procesa, hidroliza, ki lahko omejuje vse 
nadaljnje korake. Za povečanje biorazgradljivosti številne čistilne naprave uporabljajo 
različne metode dezintegracije. Vsaka metoda ima svoje prednosti in slabosti, njihova 
uporaba pa predstavlja tudi določen strošek. Stroški postopka dezintegracije in dodatne 
opreme, ki jo potrebujemo za izvajanje metode, lahko presegajo prihranke na račun 
povečane produkcije bioplina in s tem lastnega vira energije. Zato je smiselno izvesti 
predhodne raziskave za vsako čistilno napravo posebej, da vidimo ali je izbrana metoda 
primerna za substrat, ki je na voljo, in stroškovno upravičena. 
CČN Domžale-Kamnik želi zmanjšati količino organske snovi v pregnitem blatu in 
povečati produkcijo biolina. Ker sekundarno blato predstavlja težje razgradljivi del 
surovega blata, smo kot substrat uporabili samo zgoščeno sekundarno blato. Za povečanje 
produkcije bioplina smo izbrali dve biološki (encimski produkt MethaPlus® L 120 in 
pripravek BioCat+™) in eno mehansko metodo dezintegracije (hidrodinamsko kavitacijo). 
Poskuse smo izvajali v dveh pilotnih anaerobnih reaktorjih prostornine 196,8 L, pri čemer 
nam je en reaktor služil kot kontrola. V drugem reaktorju smo izvajali poskuse vpliva 
izbranih metod dezintegracije na produkcijo bioplina. Med poskusi smo merili vrednost pH 
in alkalinitete ter koncentracijo Kjeldahlovega in amonijskega dušika, KMK, topnega dela 
KPK in vsebnost organske snovi v suhi snovi. Z on-line merilcem smo merili volumen 
nastalega bioplina. Zaradi pomanjkanja raziskav na pilotnem nivoju, smo poskuse 
zasnovali kot prenos industrijskega procesa v manjše merilo. Kot kriterije smo uporabili 
obremenitve anaerobnih reaktorjev na industrijskem nivoju. Poskusi so bili zasnovani in 
poimenovani po kriteriju dnevne prostorninske obremenitve. Izvedli smo tri poskuse z 
enojno prostorninsko obremenitvijo, kjer je bila le-ta enaka kot na industrijski ravni, ter 
dva poskusa ob dvojni prostorninski obremenitvi. Ker se sestava sekundarnega blata 
močno spreminja, tudi na dnevni ravni, smo za primerjavo izračunali še obremenitve 
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delovnega volumna pilotnih reaktorjev glede na OS in KPK substrata ter obremenitev 
mikroorganizmov glede na OS in KPK substrata. Dvojna prostorninska obremenitev ni 
nujno vodila tudi v dvojno obremenitev delovnega volumna glede na OS in KPK substrata. 
Obremenitve mikroorganizmov glede na OS substrata so bile enake med poskusi in na 
industrijski ravni. Obremenitev mikroorganizmov glede na KPK je bila višja pri poskusih, 
izvedenih ob dvojni prostorninski obremenitvi. 
Vpliv izbranih postopkov dezintegracije na produkcijo bioplina smo ovrednostili s 
spremljanjem koncentracije topnega KPK (merilo za obseg hidrolize) in KMK (merilo za 
obseg acidogeneze) ter kumulativno produkcijo bioplina (merilo za obseg metanogeneze) 
med poskusi. Dvojna prostorninska obremenitev je pripomogla k višji produkciji bioplina, 
krivulji kumulativne produkcije bioplina imata večji naklon. Obseg hidrolize in 
acidogeneze smo dosegli pri predhodni obdelavi sekundarnega blata z metodo 
hidrodinamske kavitacije, vendar šele ob dvojni prostorninski obremenitvi. Pri ostalih 
poskusih ni razlike v obsegu hidrolize in acidogeneze med poskusnim in kontrolnim 
reaktorjem.  
Za ovrednotenje vpliva izbranih postopkov dezintegracije smo izračunali tudi izkoristke in 
jih primerljali s tistimi na industrijski ravni. Prostorninski izkoristki sekundarnega blata v 
pilotnih reaktorjih predstavljajo le polovico in manj prostorninskega izkoristka surovega 
blata v industrijskih reaktorjih. Dvojna prostorninska obremenitev ni vodila tudi v večji 
prostorninski izkoristek. Največji prostorninski izkoristek smo dosegli pri poskusu 
pospeševanja produkcije bioplina z uporabo encimskega produkta MethaPlus®L120 ob 
enojni prostorninski obremenitvi. Največji izkoristek glede na s substratom vnešeni KPK 
in OS smo dosegli pri poskusu pospeševanja produkcije bioplina ob predhodni mehanski 
dezintegraciji substrata ob enojni in dvojni prostorninski obremenitvi. Kljub različni 
prostorninski obremenitvi sta izkoristka enaka in dosegata približno eno tretjino omenjenih 
dveh izkoristkov na industrijski ravni, kjer se kot substrat uporablja surovo blato. Surovo 
blato kot mešanica sekundarnega in primarnega blata ima višji biometanski potencial, 
zaradi prisotnosti maščob v primarnem blatu. Največje izboljšanje produkcije bioplina smo 
dosegli pri poskusu pospeševanja produkcije bioplina ob predhodni mehanski 
dezintegraciji substrata in dvojni prostorninski obremenitvi, do 10,8 %. Največje 
izboljšanje produkcije bioplina pri uporabi encimskega produkta MethaPlus®L120 je bilo 
doseženo ob enojni prostorninski obremenitvi (6,4 %), ob dvojni smo dosegli le 4,6 % 
izboljšanje. Dodajanje bakterijskega pripravka BioCat+™ je produkcijo v poskusnem 
reaktorju zmanjšalo za 8 % v primerjavi s kontrolnim. Za predhodno dezintegracijo s 
hidrodinamko kavitacijo smo izračunali energijsko bilanco, ki je na pilotnem nivoju 
negativna. Rezultati vseeno nakazujejo, da bi optimizacija procesa in prenos v večje merilo 
omogočila pozitivno energijsko bilanco. Samo napravo bi bilo relativno enostavno umestiti 
v že obstoječo infrastrukturo na CČN Domžale-Kamnik, kar metodo opredeljuje kot 
najbolj ugodno za uporabo. 
Med poskusi nam ni uspelo zmanjšati vsebnosti OS v suhi snovi. Tudi koncentracije težkih 
kovin v zgoščrnrm sekundarnem blatu so presegale zakonsko dovoljene koncentracije po 
parametrih baker, nikelj in cink, zato ga ni dovoljeno uporabljati na kmetijskih površinah.  
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PRILOGA A 
Varnostni list izdelkaMethaPlus® L120 
 
 
Priloga A1: Varnostni list izdelkaMethaPlus® L120, stran 1 od 2 
 
Bec S. Vpliv dodatkov in predhodne obdelave zgoščenega sekundarnega blata na produkcijo bioplina.  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologje, 2018 
 
Priloga A2: Varnostni list izdelkaMethaPlus® L120, stran 2 od 2   
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PRILOGA B 
Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v dodanem substratu med 
poskusi povečanja produkcije bioplina 
 
Priloga B1:Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v dodanem 
substratu med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega 




Priloga B2: Grafični prikaz koncentracije suhe snovi (levo) in odstotek organske snovi v 
suhi snovi (desno) v dodanem substratu med poskusom povečanja produkcije bioplina z 
dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob enojni prostorninski obremenitvi 
  



















SUBSTRAT 1 ... zgoščeno sekundarno blato
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Priloga B3: Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v dodanem 
substratu med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega 





Priloga B4: Grafični prikaz koncentracije suhe snovi (levo) in odstotek organske snovi v 
suhi snovi (desno) v dodanem substratu med poskusom povečanja produkcije bioplina z 
dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob dvojni prostorninski obremenitvi 
 
  



















SUBSTRAT 1 ... zgoščeno sekundarno blato












































Bec S. Vpliv dodatkov in predhodne obdelave zgoščenega sekundarnega blata na produkcijo bioplina.  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologje, 2018 
Priloga B5: Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v dodanem 
substratu med poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko 





Priloga B6: Grafični prikaz koncentracije suhe snovi (levo) in odstotek organske snovi v 
suhi snovi (desno) v dodanem substratu med poskusom povečanja produkcije bioplina s 
predhodno mehansko dezintegracijo ob enojni prostorninski obremenitvi 
  
DAN c SUHA SNOV (g/L) % ORGANSKA SNOV c SUHA SNOV (g/L) % ORGANSKA SNOV
1 / / / /
5 32.10 74.4 29.26 74.6
7 37.44 74.5 29.26 74.6
9 34.40 74.3 29.26 74.6
11 32.59 74.1 29.26 74.6
13 32.67 73.4 23.24 71.9
15 33.56 72.6 23.24 71.9
17 34.58 71.8 23.24 71.9
19 28.84 72.5 26.66 72.0
21 26.79 72.8 26.66 72.0
23 27.43 72.4 26.66 72.0
25 25.47 75.8 26.66 72.0
27 24.36 73.2 23.03 71.3
29 24.36 73.2 23.03 71.3
31 24.36 73.2 23.03 71.3
33 24.36 73.2 23.03 71.3
38 / / / /
MINIMUM 71.8 MINIMUM 71.3
MAKSIMUM 75.8 MAKSIMUM 74.6
POVPREČJE 73.4 POVPREČJE 72.5
SUBSTRAT 2SUBSTRAT 1
LEGENDA
SUBSTRAT 1 ... zgoščeno sekundarno blato
SUBSTRAT 2 ... zgoščeno in kavitirano sekundarno blato
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Priloga B7: Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v dodanem 
substratu med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem pripravka BioCat+™ 





Priloga B8: Grafični prikaz koncentracije suhe snovi (levo) in odstotek organske snovi v 
suhi snovi (desno) v dodanem substratu med poskusom povečanja produkcije bioplina z 
dodajanjem pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski obremenitvi 
  



















SUBSTRAT 1 ... zgoščeno sekundarno blato
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Priloga B9:Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v dodanem 
substratu med poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko 





Priloga B10:Grafični prikaz koncentracije suhe snovi (levo) in odstotek organske snovi v 
suhi snovi (desno) v dodanem substratu med poskusom povečanja produkcije bioplina s 
predhodno mehansko dezintegracijo ob dvojni prostorninski obremenitvi 
  
DAN c SUHA SNOV (g/L) % ORGANSKA SNOV c SUHA SNOV (g/L) % ORGANSKA SNOV
1 / / / /
5 22.18 73.8 21.49 73.6
7 23.83 74.8 22.92 75.5
9 27.18 76.6 22.92 75.5
11 30.01 76.9 26.04 76.0
13 29.97 77.4 26.04 76.0
15 28.49 77.4 26.04 76.0
17 28.30 76.5 22.66 75.6
19 27.47 77.3 22.66 75.6
21 28.96 77.4 22.66 75.6
23 23.77 76.8 23.36 76.7
25 23.77 76.8 23.36 76.7
30 / / / /
MINIMUM 73.8 MINIMUM 73.6
MAKSIMUM 77.4 MAKSIMUM 76.7
POVPREČJE 76.5 POVPREČJE 75.7
SUBSTRAT 1 SUBSTRAT 2
LEGENDA
SUBSTRAT 1 ... zgoščeno sekundarno blato
SUBSTRAT 2 ... zgoščeno in kavitirano sekundarno blato
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Priloga B11: Minimalna, maksimalna in povprečna vrednost suhe snovi in deleža organske 
snovi v suhi snovi v surovem blatu na CČN Domžale-Kamnik v letih 2013-2015 (Levstek 
in sod., 2013;2014;2015)  
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PRILOGA C 
Vrednosti pH med poskusi povečanja produkcije bioplina 
 




KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 7.5 7.5 7.4 7.6 7.3 7.3 7.6 7.6 1 7.4 7.4
5 7.4 7.4 7.4 7.4 7.3 7.3 8.1 7.7 5 7.4 7.4
7 7.5 7.5 7.4 7.4 7.4 7.3 7.7 7.6 7 7.4 7.3
9 7.3 7.4 7.4 7.4 7.3 7.3 7.6 7.5 9 7.4 7.3
11 7.4 7.4 7.4 7.3 7.2 7.3 7.5 7.5 11 7.4 7.4
13 7.3 7.4 7.4 7.1 7.3 7.3 7.3 7.5 13 7.4 7.4
15 7.3 7.3 7.4 7.4 7.3 7.3 7.3 7.5 15 7.4 7.4
17 7.3 7.3 7.3 7.4 7.2 7.2 7.4 7.5 17 7.4 7.4
19 7.3 7.4 7.3 7.4 7.2 7.2 7.4 7.4 19 7.4 7.3
21 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.4 7.4 7.4 21 7.4 7.3
23 7.3 7.4 7.3 7.4 7.3 7.5 7.5 7.5 23 7.3 7.3
25 7.3 7.3 7.4 7.4 7.3 7.5 7.4 7.5 25 7.3 7.4









A B C *D E
D ... Poskus povečanja produkcije bioplina z dodajanjem pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski obremenitvi
E ... Poskus povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo sekundarnega zgoščenega blata 
ob dvojni prostorninski obremenitvi
LEGENDA
A ... Poskus povečanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob enojni 
B ... Poskus pospeševanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob dvojni 
prostorninski obremenitviC ... Poskus povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo sekundarnega zgoščenega blata 
ob enojni prostorninski obremenitvi
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Priloga C2: KoncentracijepH med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem 
encimskega produkta MethaPlus®L120 od enojni prostorninski obremenitvi 
 
Priloga C3: KoncentracijepH med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem 
encimskega produkta MethaPlus®L120 ob dvojni prostorninski obremenitvi 
 
Priloga C4: KoncentracijepH med poskusom pospeševanj produkcije bioplina s predhodno 
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Priloga C5:KoncentracijepH med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem 
pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski obremenitvi 
 
Priloga C6:KoncentracijepH tekom povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko 
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PRILOGA D 
Vrednosti merjenih parametrov (topen KPK, KMK, dušik po Kjeldahlu, amonijski dušik) 
in izračunanega parametra (organski dušik) tekom poskusov ter grafični prikazi preostalih 
parametrov (dušik po Kjeldahlu, amonijski dušik, organski dušik) med poskusi povečanja 
produkcije bioplina 
 
Priloga D1: Preglednica z izmerjenimi vrednostmi merjenih parametrov (topen KPK, 
KMK, dušik po Kjeldahlu, amonijski dušik) in izračunanega parametra (organski dušik) 
med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta 





Priloga D2: Koncentracija dušika po Kjeldahlu med poskusom povečanja produkcije 
bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob enojni prostorninski 
obremenitv 
PARAMETER
DAN / REAKTOR KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 471 472 108 108 1563 1966 641 815 922 1150
5 497 548 128 150 1469 1532 743 753 725 779
9 733 635 154 86 1810 1882 699 699 1112 1183
13 1603 741 428 182 2038 2169 665 705 1373 1464
17 603 460 88 88 2198 2079 823 772 1375 1307
21 481 467 106 114 2644 2397 1008 878 1635 1519
25 585 593 100 112 2306 2352 815 797 1491 1555
30 542 843 97 99 2121 2331 817 830 1305 1501
tKPK (mg/L) KMK (mg/L) N KJELDAHL (mg/L) NH4




















KONTROLA A POSKUS A
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Priloga D3: Koncentracija amonijskega dušika (NH4
+
-N) med poskusom povečanja 
produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120encimov ob 




Priloga D4: Koncentracija organskega dušika med poskusom povečanja produkcije 






































KONTROLA A POSKUS A
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Priloga D5: Preglednica z izmerjenimi vrednostmi merjenih parametrov (topen KPK, 
KMK, dušik po Kjeldahlu, amonijski dušik) in izračunanega parametra (organski dušik) 
med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem encimskega produkta 





Priloga D6: Koncentracija dušika po Kjeldahlu med poskusom povečanja produkcije 
bioplina z dodajanjem encimskega produkta MethaPlus®L120 ob dvojni prostorninski 
obremenitvi 
PARAMETER
DAN / REAKTOR KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 542 843 97 99 2121 2331 818 830 1304 1501
5 476 463 84 91 2337 2263 810 845 1527 1418
9 726 665 102 97 2374 2459 830 812 1544 1647
13 705 633 98 106 2505 2404 973 808 1533 1596
17 892 920 106 131 2456 2649 848 943 1608 1706
21 927 1029 126 134 2636 2613 915 898 1721 1715
25 880 988 104 102 2546 2807 812 950 1735 1857
30 954 781 120 113 2485 2617 812 892 1673 1725
tKPK (mg/L) KMK (mg/L) N KJELDAHL (mg/L) NH4
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Priloga D7: Koncentracija amonijskega dušika (NH4
+
-N) med poskusom povečanja 





Priloga D8: Koncentracija organskega dušika med poskusom povečanja produkcije 






































KONTROLA B POSKUS B
 
Bec S. Vpliv dodatkov in predhodne obdelave zgoščenega sekundarnega blata na produkcijo bioplina.  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologje, 2018 
Priloga D9: Preglednica z izmerjenimi vrednostmi merjenih parametrov (topen KPK, 
KMK, dušik po Kjeldahlu, amonijski dušik) in izračunanega parametra (organski dušik) 
med poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo 





Priloga D10: Koncentracija dušika po Kjeldahlu med poskusom povečanja produkcije 
bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo sekundarnega zgoščenega blata ob enojni 
prostorninski obremenitvi 
PARAMETER
DAN / REAKTOR KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 490 502 72 61 1693 1611 579 557 1115 1054
5 557 527 65 68 1876 1817 640 611 1236 1207
9 653 697 107 93 2026 1824 659 383 1367 1441
13 670 562 112 110 1915 1868 638 642 1277 1227
17 648 550 119 109 2273 1857 748 633 1524 1223
21 740 802 115 103 1750 1619 612 582 1138 1037
25 494 470 97 92 1727 1600 652 627 1075 973
29 478 431 98 71 1820 1784 636 587 1184 1198
33 511 423 93 88 1948 1770 627 561 1321 1209
38 452 442 71 71 1671 1646 663 629 1008 1016
tKPK (mg/L) KMK (mg/L) N KJELDAHL (mg/L) NH4
+




















KONTROLA C POSKUS C
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Priloga D11: Koncentracija amonijskega dušika (NH4
+
-N) med poskusom povečanja 
produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo sekundarnega zgoščenega blata 




Priloga D12: Koncentracija organskega dušika med poskusom povečanja produkcije 






































KONTROLA C POSKUS C
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Priloga D13: Preglednica z izmerjenimi vrednostmi merjenih parametrov (topen KPK, 
KMK, dušik po Kjeldahlu, amonijski dušik) in izračunanega parametra (organski dušik) 
med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem pripravka BioCat+™ ob 





Priloga D14: Koncentracija dušika po Kjeldahlu med poskusom povečanja produkcije 
bioplina z dodajanjem pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski obremenitvi 
PARAMETER
DAN / REAKTOR KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 417 422 91 103 1722 1589 575 575 1147 1014
5 420 391 77 72 1578 2068 635 616 943 1452
9 463 459 74 79 1598 1564 495 548 1104 1016
13 453 454 84 79 1757 1777 504 416 1253 1361
17 434 439 65 64 1596 1537 580 524 1016 1013
21 415 1107 67 76 1680 1623 560 471 1120 1152
25 501 551 81 87 1589 1948 591 639 999 1309
30 474 575 86 97 1608 1466 555 463 1053 1003
tKPK (mg/L) KMK (mg/L) N KJELDAHL (mg/L) NH4




















KONTROLA D POSKUS D
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Priloga D15: Koncentracija amonijskega dušika (NH4
+
-N) med poskusom povečanja 





Priloga D16:Koncentracija organskega dušika med poskusom povečanja produkcije 





































KONTROLA D POSKUS D
 
Bec S. Vpliv dodatkov in predhodne obdelave zgoščenega sekundarnega blata na produkcijo bioplina.  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologje, 2018 
Priloga D17: Preglednica z izmerjenimi vrednostmi merjenih parametrov (topen KPK, 
KMK, dušik po Kjeldahlu, amonijski dušik) in izračunanega parametra (organski dušik) 
med poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo 





Priloga D18: Koncentracija dušika po Kjeldahlu med poskusom povečanja produkcije 
bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo sekundarnega zgoščenega blata ob dvojni 
prostorninski obremenitvi 
PARAMETER
DAN / REAKTOR KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 589 549 126 105 1825 1792 739 672 1086 1120
5 811 657 140 84 1873 1841 756 729 1117 1111
9 712 620 107 97 1902 1819 849 816 1052 1003
13 2289 745 545 95 1815 1654 828 859 987 796
17 1827 883 284 125 1976 1797 825 767 1151 1030
21 2204 952 355 150 2018 1871 909 733 1109 1138
25 2199 901 281 144 1938 1882 920 849 1018 1033
30 1483 587 139 94 1953 1864 972 940 981 924
tKPK (mg/L) KMK (mg/L) N KJELDAHL (mg/L) NH4
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Priloga D19: Koncentracija amonijskega dušika (NH4
+
-N) med poskusom povečanja 
produkcije bioplina s predhodno mehansko dezintegracijo sekundarnega zgoščenega blata 




Priloga D20: Koncentracija organskega dušika med poskusom povečanja produkcije 
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PRILOGA E 
Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v kontrolnem in 
poskusnem reaktorju med poskusi povečanja produkcije bioplina 
 
Priloga E1: Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v kontrolnem 
in poskusnem reaktorju med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem 
encimskega produkta MethaPlus®L120 ob enojni prostorninski obremenitvi 
 
 
Priloga E2: Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v kontrolnem 
in poskusnem reaktorju med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem 
encimskega produkta MethaPlus®L120 ob dvojni prostorninski obremenitvi 
 
KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 29.95 29.02 54.6 53.4
5 33.41 32.47 48.6 54.1
7 27.42 30.19 56.5 55.5
9 29.73 28.56 56.7 56.9
11 30.98 31.71 58.8 58.2
13 30.08 33.14 59.9 59.5
15 32.52 31.82 60.1 60.3
17 30.50 31.92 60.3 60.4
19 32.91 32.12 59.6 60.2
21 33.70 34.40 62.1 62.3
23 34.83 35.81 62.7 62.6
25 34.06 32.19 63.3 63.1
30 32.29 32.05 60.5 61.7
c SUHA SNOV (g/L) % ORGANSKA SNOVDAN / 
REAKTOR
KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 32.29 32.05 60.5 61.7
5 33.45 34.38 62.8 63.1
7 33.39 34.79 63.4 64.0
9 33.60 33.55 63.9 64.1
11 35.09 34.26 62.3 62.9
13 35.74 36.21 63.8 64.8
15 34.86 35.32 64.3 66.0
17 35.39 34.76 64.1 65.0
19 36.23 34.62 62.8 62.0
21 34.08 34.86 62.8 63.1
23 34.14 33.07 62.6 63.8
25 34.98 35.07 63.7 63.3
30 33.92 32.87 63.0 63.6
DAN / 
REAKTOR
c SUHA SNOV (g/L) % ORGANSKA SNOV
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Priloga E3: Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v kontrolnem 
in poskusnem reaktorju med poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno 




Priloga E4: Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snoviv kontrolnem in 
poskusnem reaktorju med poskusom povečanja produkcije bioplina z dodajanjem 
pripravka BioCat+™ ob enojni prostorninski obremenitvi 
 
KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 34.40 34.40 49.0 49.0
5 31.55 31.55 51.1 51.1
7 32.47 32.47 52.2 52.2
9 31.13 31.13 53.2 53.2
11 31.02 31.02 56.8 56.8
13 32.45 30.81 57.8 53.9
15 32.04 29.72 57.7 56.0
17 30.07 29.35 58.6 55.4
19 29.04 28.05 59.0 57.0
21 30.07 28.41 59.2 56.1
23 27.36 29.03 57.7 53.9
25 28.48 27.66 58.1 54.3
27 26.90 28.28 59.4 57.4
29 26.58 26.60 59.8 57.6
31 27.25 26.04 59.6 57.4
33 25.90 24.74 59.6 56.9
38 25.22 24.64 60.0 58.1
DAN / 
REAKTOR
c SUHA SNOV (g/L) % ORGANSKA SNOV
KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 30.36 30.54 54.6 53.8
5 29.97 29.62 55.2 56.3
7 30.19 29.48 54.5 55.7
9 31.00 28.25 56.2 55.7
11 28.57 28.02 54.3 57.2
13 29.48 28.31 55.5 57.2
15 29.15 27.91 56.6 58.9
17 29.34 27.31 56.3 59.2
19 26.62 27.73 57.7 58.6
21 29.20 26.50 57.0 59.1
23 28.35 28.29 57.4 54.0
25 26.87 43.53 56.4 45.9
30 28.41 25.87 55.7 56.0
DAN / 
REAKTOR
c SUHA SNOV (g/L) % ORGANSKA SNOV
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Priloga E5: Koncentracije suhe snovi in deleža organske snovi v suhi snovi v kontrolnem 
in poskusnem reaktorjumed poskusom povečanja produkcije bioplina s predhodno 




KONTROLA POSKUS KONTROLA POSKUS
1 34.73 34.22 54.1 53.4
5 36.55 31.53 52.2 54.4
7 31.21 30.89 53.3 55.0
9 30.23 28.68 55.1 55.3
11 47.83 28.62 38.8 55.5
13 28.76 27.20 56.3 57.1
15 26.74 25.60 58.0 57.5
17 26.21 25.70 59.4 58.5
19 29.73 25.14 54.4 59.5
21 23.58 23.56 60.6 60.2
23 23.46 65.23 61.2 27.4
25 22.67 21.97 61.7 61.3
30 19.66 19.60 61.8 61.8
DAN / 
REAKTOR
c SUHA SNOV (g/L) % ORGANSKA SNOV
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Priloga F: 
Rezultati analize vsebnosti težkih kovin v zgoščenem sekundarnem blatu 
 
Priloga F1: Rezultati analize težkih kovin v zgoščenem sekundarnem blatu (vzorec 
1250/2014), stran 1 od 2  
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Priloga F2: Rezultati analize težkih kovin v zgoščenem sekundarnem blatu (vzorec 
1250/2014), stran 2 od 2  
